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SOMMAIRE 
En rCgirne d6séquilibré. les convertisseurs ca/cc ii thyristors produisent des 
harmoniques non caract&istiques aussi bien du côté ca que du côté cc. Dans cette thèse 
nous analysons les convertisseurs cdcc à six, douze. dix-huit et vingt-quatre pulsations 
en régime d6séquilibré en faisant usage du concept de fonctions de commutation et des 
composantes symdtriques. Les expressions des harmoniques de courants alternatifs et de 
la tension redressée génerés par les convertisseur calcc sont ttablies et permettent une 
analyse de l'innuence du dbséquilibre de tension, de la dissymttrie des réactances de 
commutation ou de la non Cquidistance des impulsions d'allumage sur les performances 
du convertisseur ca/cc tant avec la commande individuelle qu'avec la commande 
équidistante. Les résultats de simulation obtenus avec MATLAB confïrment que les 
performances des convertisseurs calcc thyristors se ddtériorent lorsqu'ils sont alimentes 
par un système déséquilibré de tensions triphasées; de plus ces résultats montrent que 
l'accroissement du nombre de pulsations ne p e m t  pas nécessairement d' arneliorer la 
qualit6 de la tension redressée. 
Afin d'am6liorer les caractéristiques de la tension redressée fournie par les 
convertisseurs cdcc en régime d6séquiliM, une méthode de commande asym6aique est 
proposée. L'algorithme de cette nouvelle commande qui permet d'ameliorer la qualité 
de la tension redres& est dtveloppé grâce il la mbthode de continuation et grâce à une 
methode d'interpolation connue sous le nom de krigeage dual. Les résultats de simulation 
viii 
obtenus avec EMTP illustrent la validité de cette nouvelle commande asym&ique. 
Pour l'amélioration des caract&ïstiques des courants alternatifs absorbés par les 
convertisseurs ca/cc en régime d&équilibré, un nouvel algorithme de commande 
asymetrique pour la minimisation des harmoniques de courants alternatifs de rangs 
multiples de trois est également proposé. 
Afin de vérifier la faisabilité des deux approches de commande asym&rique 
propos6es. des logiciels de commande en temps réel en codes Forth et assembleur, pour 
un prototype expérimental de convertisseur dodécaphasé, sont d6velopp6s et implant& 
sur un contrôleur multiprocesseur. Les rt$suitats expérimentaux obtenus concordent avec 
les résultats théoriques. 
ABSTRACT 
Under unbalanced voltage supply conditions, ac/dc thyristor converters generate 
non-characteristic hmonics on both ac and dc temiinals. In this thesis, we analyse six, 
twelve, eighteen and twenty-fourth pulse converters under unbaianced voltage supply 
usine the switcbg functions concept and symmetrical voltage components. Analyticd 
ac and dc harmonic expressions are established and enable analysis of the effect of 
voltage unbalance, asymrnenic commutation reactance or non equidistant f ~ n g  gating 
pulses on converters performances if an individuai f i g  aheme or an equidistant f ~ g  
scheme is used. Simulated resuits obtained with MATLAB show that under unbaianced 
voltage supply conditions, the thyristor converter performances are severely deteriorated; 
they aiso show that the increase of pulse number does not necessariiy improve dc voltage 
quality . 
In order to improve thyristor converters dc characteristics under unbaianced 
voltage supply conditions, an asymmetrical firing approach is proposed. The 
asymmetrical firing algorithm is developped with the use of the continuation method and 
an interpolation method known as duai Iÿiging. Simulated results obtained with EMTP 
confirm the usefulness of the proposed asymmetricd firing method. 
To improve thyristor converter ac performances under unbalanced voltage supply 
conditions, a new aigorithm for triplen ac harmonies rninimization is also proposed. 
In order to v e e  the feasibility of the two proposed asymmetrical firing controls, 
two real time control progmms written in Forth and assembly codes. for an experimental 
twelve-pulse scheme, are developed and implemented on a rnultiprocessor 
rnicrocontroller. Experimentai results obtained are coherent with theoretical results. 
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INTRODUCTION 
Depuis le debut des années 60. avec l'avènement des semi-conducteurs de 
puissance, l'élecnonique de puissance connaît un essor constant et rapide. Parmi les 
structures de conversion que 1'6Iecmnique de puissance met en oeuvre, les 
convertisseurs alternatif-continu designés aussi convertisseurs ca/cc connaissent une 
utilisation sans cesse croissante dans l'industrie et dans le transport d'énergie à courant 
continu. II est estimé que 40% de l'tnergie électrique consommée passeront, dans un 
avenir proche. par les convertisseurs de puissance WU, 1990). À cause de 
l'augmentation de leur nombre et de la puissance unitaire des convertisseurs cdcc, les 
harmoniques qu'ils genèrent deviennent de plus en plus préoccupants vu les effets nocifs 
qu'ils créent: - création de pertes supplt5mentaÛes au stator et au rotor des machines 
tournantes - augmentation des pertes dans les condensateurs pouvant provoquer des 
échauffements anormau~ - création d'interfhmces avec les réseaux de 
télécommunication - risque d'excitation des résonnances paraiibles dans les réseaux 
powus  de batteries de condensateurs. etc. C'est ce qui explique sans nul doute le 
developpement des convertisseurs cdcc à modulation de largeur d'impulsion qui offrent 
de meilleures performances que les convertisseurs ca/cc à commutation naturelle ii 
thyristors dans les applications de petite et moyenne puissances (ENJETI, ZIOGAS et 
EHSANI, 1989; VINCENT1 et JIN, 1993). Cependant, dans les applications indusmelles 
de fortes puissances telles qu'en galvanoplastie, en aluminerie, en alimentation des 
bobines de champ d'acc6ldrateu.r~ de particules et en transport d'énergie à courant 
C O ~ M U ,  les convertisseurs thyristors, grâce & leur forte densite énergetique et leurs 
coûts relativement réduits, occuperont pendant de nombreuses années encore une place 
de choix. 
Il est bien connu que les convertisseurs de courant A thyristors, loin d'être des 
sources "propres", sont g6nérateurs d'harmoniques aussi bien du côté courant alternatif 
(OU côté ca) que du côte courant C O ~ M U  (ou côté cc). Habituellement, l'analyse des 
convertisseurs ca/cc à thyristors est faite en présumant que la source triphasée de 
tensions sinusoïdales est parfaitement équilibrée. Cependant en regirne d6séquilibré. 
l'analyse judicieuse des convertisseun ca/cc montre qu'en plus des harmoniques 
caracdristiques, c'est-&-dire ceux de rang kpf 1 pour les courants alternatifs et ceux de 
rang kp pour la tension redressée (k étant un entier et p le nombre de pulsations), il en 
existe d'auas appelés hannoniques non caractéristiques (PHADKE et JAMES, 1968; 
REEVE et KRISHN.4WA. 1968) qui ont principalement pour origines: 
i) des imperfections liées à la source alimentant le convertisseur ca/cc; 
des conducteurs de lignes aériennes de disposition spatiale dissymétrique, des 
transformateurs ayant des inductances de fuite in6gales et de fortes charges monophasées 
sont gCntratnces de dtstquilibres de tension dans les réseau d'energie electrique 
(BERGEAL, BONNARD et MOLLER, 1985). Le dCséquilibre introduit dans le réseau 
par l'alimentation d'une charge non symétrique peut être soit fuce comme dans le cas 
d'un four à induction, soit fluctuant comme dans le cas d'un four arc ou d'une sous- 
station pour la traction ferroviaire monophaste & fr6quence industrielle. Les charges 
monophasées raccordks actuellement au réseau varient c o n ~ ~ e k m e n t  avec de grandes 
plages horaires de variations (BKAVARAN et ENJETI, 1993; BROADWATER et al. 
1993); 
ii) des imperfections liées au système de commande; 
l'inégaüté des angles d'allumage des thyristors resultant des imperfections du gén&ateur 
d'impulsions de commande ou des altérations des tensions d'entrée du convertisseur 
ca/cc qui servent de réferences de phase à ces signaux. 
La qualit6 des courants côté ca et de la tension côté cc des convertisseurs cdcc 
B thyristors se deteriore avec l'accroissement du dtdquilibre de tension (RASHID et 
MASWOOD, 1988). La tension redressée & la sortie d'un convertisseur ca/cc aliment6 
par un système deséquilibré de tensions aiphasées contient tous les harmoniques de rangs 
pairs (harmoniques caractéristiques et non caractéristiques) (ENJETI et ZIOGAS, 1990; 
HOOPER et McADIE, 1950; HU et YACAMINI, 1992; SAKUI et FUJITA, 1992). Tout 
ddséquiiibre de tension aussi X i e  soit4 doit être pris en considtration lors du 
dimensionnement du filtre de sortie d'un convertisseur ca/cc si l'on veut bviter des 
conséquences fâcheuses (BONERT et DEWAN, 1979; HOOPER et MCADIE, 1990). Le 
deuxième harmonique de la tension redressée qui croît rapidement avec le déséquilibre. 
de tension a un impact très significatif sur le poids et le coût du filtre de sortie. 
Habituellement, pour réduire le poids du Ntre de sortie, on a recours à un convertisseur 
ca/cc dont le nombre de pulsations est supérieur ou egal à douze (OLIVIER, APRIL, 
NGANDUI et GUIMARAES, 1993. 1995). Maiheureusement, ce procédé qui permet de 
réduire les harmoniques caractCnstiques n'a pas un effet similaire sur les harmoniques 
non caract6ristiques (ARRILLAGA, BRADLEY et BODGER, 1985). Le gros 
inconvCnien t des convertisseurs ca/cc avec leurs méthodes de commande classiques 
associées (méthode de commande individuelle et methode de commande équidistante) 
réside dans leur incapacité à contrôler les harmoniques. Quelle que soit la méthode de 
commande utilisée, leurs performances se dttériorent lorsqu'ils sont alimentés par des 
sources de tensions alternatives d4séquilibrées (CHRISTOFORIDIS et SAKIS, 1990; 
GIESNER et ARRILLAGA, 1972; YACAMINI et SMITH, 1983). Ainsi, de gros fdtres 
passifs d'entrée ou de sortie peuvent être ndcessaires pour rencontrer les spécifications 
relatives aux taux d'hamioniques de courants côté ca ou au taux de distorsion de tension 
côté cc. Il convient cependant de signaler que des filtres passifs pour l'atténuation des 
harmoniques non caract6ristiques de basses fiQuences seraient non seulement 
à dimensiorner mais aussi et surtout rendraient médiocre le temps de reponse dynamique 
de l'ensemble du système. 
Il existe dans la iittCranae des descriptions de sources ii courant continu iî 
thyristors pourvues de réguiateurs lineaires série utilises comme films actifs pour la 
minimisation des harmoniques non caractéristiques cc (KWON, 1992; LIANG et 
DEWAN, 1994). Ces régulateurs présentent cependant un rendement faible et un coût 
relativement élevé. 
Toutes Les méthodes de minimisation d'harmoniques non caractéristiques 
existantes nécessitent l'utilisation de circuits auxiliaires qui diminuent la fiabilte et 
augmentent le coût de l'ensemble du syst5me de conversion. Nous proposons dans cette 
thèse des méthodes de commande inédites qui ne nécessitent pas de circuits auxiliaires 
et qui, par conséquent, n'exigent pratiquement pas de coûts supplémentaires pour la 
minimisation des harmoniques non caractéristiques. 
Suivant l'application à laquelle un convertisseur cdcc à thyristors est destiné. 
l'importance peut être accordée soit à l'ondulation de la tension redressée qu'il fournit 
soit, aux courants harmoniques qu'il injecte dans le réseau qui l'alimente. L'objectif 
majeur de cette thèse est la mise au point de deux m6diodes de commande de 
convertisseurs cdcc i?î thyristors, I'une permenant d'éliminer les harmoniques non 
caractéristiques cc de basses fréquences et l'autre permettant de minimiser les 
harmoniques ca de rangs multiples de trois en rkgirne d6séquilibré. 
a) Nouvelle methode d'élimination des harmoniques non caractéristiques cc de basses 
wuences: 
cette méthode consiste à déterminer les angles d'allumage suivant le taux de dtséquilibre 
de tension, pour l'élimination des hamoniques non caractéristiques de basses Mquences 
de la tension cc. Cette m6thode de commande asym&rique est particulièrement 
intéressante pour les applications ii forts courants et bas* tension où la qualit6 de la 
tension redressée fournie par le convertisseur ca/cc est un souci majeur. Les sources 
courant continu destinées par exemple l'alimentation des bobines de champ 
d'acc6l6rateu.s de particules exigent des courants continus très lissés avec un taux de 
distorsion de l'ordre de 0.01 96 du courant moyen (CXSCATO et al.. 1990). La nouvelle 
méthode de commande asym6trique proposée est une approche "Feedforward" et exige 
le calcul des composantes sym6triques directe et inverse des tensions d'entrée du 
convertisseur ca/cc; la méthode de continuation (HUNEAULT, 1988; RICHTER et 
DeCARLO, 1983) et le krigeage dual (TROCHU, 1993) permettent son implantation sur 
une carte multiprocesseur pour une commande en temps réel. Une contribution 
scientifique importante dans cette thèse est donc le dCveloppement et I'irnplantation d'un 
algorithme de commande des convertisseurs cdcc qui t%mhe. ou du moins rCduit 
consid6rablement. en temps réel les harmoniques non caract6ristiques de basses 
fréquences de la tension cc. 
b) Nouvelle methode de minimisation des harmoniques ca de rangs multiples de trois: 
cette m6thode consiste à dCtnminer les angles d'allumage suivant le taux de deséquilibre 
de tension pour la minimisation des harmoniques non caractéristiques ca de rangs 
multiples de trois. Cette approche de commande asymétrique est une alternative ii la 
méthode de commande équidistante utilide couramment dans les convertisseurs de 
-sport d'energie il courant C O ~ M U .  Cette methode exige eue aussi le calcul des 
composantes sym&riques directe et inverse des tensions d'entrée du convertisseur ca/cc 
mais ne nécessite ni la méthode de continuation ni le krigeage dual. Comparée A la 
m6thode de commande équidistante, cette methode de commande individuelle 
asymétrique offre dans certaines conditions de meilleurs résultats. 
On ne peut toutefois vouloir eliminer ou minimiser les harmoniques, qu'ils soient 
caractéristiques ou non caract&istiques, génerés par les convertisseurs ca/cc sans 
s'attaquer préalablement une analyse judicieuse de leur fonctionnement. Une autre 
contribution scientifique de cette Wse se situe au niveau de l'analyse théorique des 
convertisseurs ca/cc en régimes déséquilibrés. 
L'étude des convertisseurs calcc thyristors en @me équilibré est tr8s bien faite 
dans la litterature (KIMBARK, 1971; PELLY, 1971; SÉGUIER, 1992). Des méthodes 
de calcul des hannoniques g6nérés par les convertisseurs calcc fonctionnant sous des 
conditions de d6séquilibre existent egalement dans la littérature (ARRILAGA et 
EFTHYMIADIS, 1968; ENJETI et ZIOGAS, 1990; HU et YACAMINI, 1992; KITCHIN, 
1981; PHADKE et JAMES, 1968; RASHID et MASWOOD, 1988; SAKUI et FüJITA, 
1992; YACAMIM et SMITH, 1983; YACAMTNI et De OLIVEIRA, 1980, 1986). 
Cependant, aucune réference il notre connaissance ne presente une etude systbmatique 
de l'influence du taux de d6séquilibre complexe de tension sur les harmoniques non 
caract&istiques ca et cc produits par les convemsseurs cafcc fonctionnant soit avec la 
commande individuelle, soit avec la commande équidistante. On distingue grosso modo 
deux mkthodes d'analyse des convertisseurs ca/cc à thyristors: la rntthode d'analyse 
temporelle et la méthode d'analyse fréquentielle. 
La méthode d'analyse temporelle a l'avantage de prévoir le comportement du 
convertisseur en régimes transitoires. Avec cette méthode, utilisée par HTSUI et 
SHEPHERD (HTSUI et SHEPHERD, 197 1; KITCHIN, 198 1)' un système d'équations 
diff6rentielles décrivant le fonctionnement du converrisseur est 6tabl.i et Ieur résolution 
faite par le biais de techniques bien connues d'analyse numtrique. Les harmoniques sont 
dvalués une fois le régime permanent établi partir des représentations point par point 
des courants et des tensions par la transformée de Fourier discrète o. L'un des 
inconvCnients de cette methode réside dans le temps de simulation requis pour atteindre 
le r6gime permanent Par ailleurs, la précision sur les harmoniques obtenus depend 
largement du pas d'tchantillonnage utilisé dans la rt5solution numérique. Il en résulte que 
si une grande précision est recherchée, une grande capacité rnbmoire et un temps 
d'exécution long seraient nécessaires. Les logiciels de simulation de convertisseurs ca/cc 
tels que EMTP (Electrornagnetic Transients Program), EMTDC (Electromagnetic 
Transient, Direct Current), SPICE, SABER, ... etc, font usage de la methode temporelle. 
Bien que ces logiciels permettent d'analyser l'influence des diffdrentes imperfections 
(deséquilibre de tension, dissym6trie des réactances, impulsions d'allumage non 
équidistantes, ... etc) de la source sur les harmoniques côté ca et côté cc des 
convertisseurs ca/cc, ils ne pdsentent cependant que des résultats et ne rCvèlent pas les 
mécanismes de gtMration d'harmoniques. 
La méthode froquentielle quant à elle consiste il décrire le fonctionnement du 
convertisseur cdcc par un système d96quations en régime pemianent et sa rtsolution par 
une procédure iteative (YACAMINI et De OLIVEIRA, 1980). Avec une teile methode. 
le probl5me de convergence peut être crucial dans certains cas (ARRILLAGA et 
EGGLESON, 1987). 
Il existe par ailleurs une autre méthode d'analyse des convertisseurs &cc basée 
sur la methode fiéquentieile et le concept de fonctions de cornrnutacion (ENJETI et 
ZIOGAS, 1990; HU et YACAMINI, 1992; RASHID et MASWOOD, 1998; SAKUI et 
FUJITA, 1992). Avec cette m&hode, on obtient des expressions math6matiques qui se 
prêtent très bien des calculs purement alg6briques pouvant être faits la "main". Outre 
sa simplicite, cette méthode permet de saisir le mécanisme de generation d'harmoniques. 
Nous allons adopter dans cette these en vertu de sa simplicité et de son efficacitd, 
la methode MquentieUe basée sur le concept de fonctions de commutation pour l'analyse 
des convertisseurs ca/cc p pulsations. Notre enide porte essentiellement sur des 
convertisseurs en ponts niphasCs B thyristors alimentés par des msformateurs dont les 
enroulements primaires sont couplés en triangle et les enroulements secondaires couplés 
de façon appropriée en étoile, en triangle ou en zigzag. Afin que l'ktude ne soit pas trop 
lourde et complexe, il sera admis par hypothèse tout au long de cette thèse que les 
convertisseurs cdcc fonctionnent en mode de conduction continue, autrement dit que le 
courant continu ne s'interrompt pas dans la charge. L'approche utilisée peut être 
facilement appliquée à l'analyse d'autres smictures de convertisseurs ca/cc à thyristors. 
Contrairement à SAKUI et FUJITA (SAKUI et FUJITA. 1992) qui utilisent les tensions 
réelles de phase dans leur analyse, nous utilisons les composantes symétriques de 
tensions et faisons une formulation qui se prête aussi bien A une analyse avec la 
commande individuelle qu'à une analyse avec la commande équidistante. Les 
composantes syrn&riques permettent une représentation aisée des données et des 
résultats. Les caractéristiques de courants côte ca et de tension côté cc en fonction du 
taux de dkséquilibre (definit comme rapport entre valeurs efficaces ou valeurs crêtes et 
dephasage entre premières composantes des tensions du système inverse et du syst8me 
direct) sont présentees. Les expressions des harmoniques de la tension redressée et des 
courants alternatifs établies servent à l'élaboration de l'algorithme de commande 
asymtaique. 
L'étude est subdivisée en trois parties: la premiére partie traite de l'analyse des 
convertisseurs cafcc en régime deséquilibré, la deuxième partie porte sur la nouvelle 
approche d'élimlliation des hannoniques non caractéristiques cc de basses muences 
alors que la troisi5me partie porte sur la nouvelle methode de minimisation des 
harmoniques ca de rangs multiples de trois. 
Le chapitre 1 porte sur une andyse des convertisseurs ca/cc bas& sur le concept 
des fonctions de commutation. Les expressions ghérales des harmoniques de courants 
alternatifs et de tension redressée des structures il six. douze, dix-huit et vingt-quam 
pulsations sont établies en utilisant les composantes symétriques de tensions. Des 
résultats de simulations avec MATLAB (MathWorks, 1993) sont prCsends afii d'illusaer 
l'influence du dtséquilibre de tension sur les performances des convertisseurs cdcc selon 
que le type de commande utilisé est individuel ou équidistant. 
Le chapitre 2 présente la nouvelle approche de la commande asymkmque 
développée pour la minimisation de la distorsion de la tension côte cc et l'application 
de la méthode de continuation la r6solution des équations nonlinéaires transcendentales 
ttablies en vue de la detemination des angles d'allumage de compensation (c'est-&-dire 
les angles d'allumage nécessaires à l'élimination des harmoniques cc non caract6ristiques 
de basses fwuences). Afin d'illustrer les performances de la commande asym6trique 
proposée, nous présentons les résultats obtenus par simulations avec MATLAB et EMTP 
(EPRVDCG EMTP User's Group. 1992) pour le convertisseur cdcc douze pulsations. 
Les équations nonlinéaires transcendentales Ctablies en vue de la dttemllnation 
des angles d'allumage de compensation ne pouvant être résolues en temps del par un 
microcontrôleur, 1 'utilisation d'une technique d'interpolation numérique est nécessaire. 
C'est ainsi qu'au troisiéme chapitre. le krigeage dual qui est une technique 
d'interpolation extrêmement puissante est utilid pour dbvelopper I'algorithme de 
commande asymétrique. Des résultats obtenus avec MATLAB sont présentes pour 
illustrer l'efficacité de l'algorithme de calcul des angles d'allumage de compensation issu 
du Egeage dual. 
Le chapitre 4 est consacré à la description d'un prototype expérimental de 
convertisseur dodécaphasé commande! par un contrôleur multiprocesseur sur lequel est 
implanté l'algorithme de commande asymémque dérive du krigeage dual. il est fait usage 
du contrôleur multiprocesseur et des compilateurs Forth d6velopph par E. Leonard et 
le professeur G.-E. April (LEONARD, 1993; LEONARD et NRJL, 1994). Des résultats 
expérimentaux sont présentés pour demontrer la faisabilid de la technique d'elimimation 
ou de minimisation en temps réel des hannoniques non caractéristiques de basses 
fréquences de la tension redressée. 
Le chapia 5 démit le principe de la nouvelle approche de minimisation des 
harmoniques de courants alternatifs de rangs multiples de trois et, ai31 d'illustrer les 
performances de l'approche proposée, nous présentons également les r6suitats 
expérimentaux du prototype dodécaphast présenté au chapire 4. 
Afin de ne pas alourdir l'exposé des résultats, nous avons juge preférable de 
rtporter en annexes certains d&eloppements mathbrnatiques. 
CHAPITRE 1 
ANALYSE DES CONVERTISSEURS CAlCC À THYRISTORS 
EN REGIME DÉSÉQUKLIBRÉ 
1.1 Introduction 
Lorsqu'on fait l'étude d'un convertisseur cdcc h thyristors en présumant que les 
conditions de fonctionnement sont idkales, les relations bien connues n = pk côté continu 
et n = p k î l  côte aitematif peuvent être utilisées pour identifier les harmoniques O( etam 
un entier n a m l  non nul et p le nombre de pulsations du convertisseur). 
Lorsque le convertisseur ca/cc Zi thyristors fonctionne sous des conditions non 
ideales teiles que des sources al tematives dt séquilibrées. des impédances de ligne 
dissymétriques ou des impulsions d'allumage non équidistantes. il en résulte des 
harmoniques non caract6ristiques aussi bien du côté alternatif que du côté C O ~ M U .  La 
detemination de ces harmoniques peut être faite en écrivant des programmes bases sur 
la méthode fréquentielle ou bien en utilisant des logiciels tels que EMTP, EMTDC. 
SABER, SPICE, ... etc, qui s'appuient sur la methode temporelle. Les méthodes 
temporelles fournissent de bons résultats mais sans aucun renseignement sur Le 
mécanisme de gdnération des harmoniques. De plus, elles exigent des temps de 
simulation dativement longs. Les m6thodes Mquentieiies utilisent des procédures 
iteratives et les problemes de convergence peuvent être cruciaux. 
Une mtthode Mquentielie très efficace pour l'analyse des hamoniques est celle 
basée sur le concept des fonctions de commutation des convertisseurs (HU et 
YACAMINI, 1992, 1993; SAKUI et FUJITA, 1992). Ce concept est utilisé pour 
determiner les hamoniques produits par les conve~sseurs calcc fonctiomant en régime 
deséquilibré (système dkséquiiibré de tensions sinusoïdales triphasées, dissymétrie des 
reactances de commutation). Bien qu'il existe une iitt6rature assez fournie sur le 
fonctionnement des convertisseurs calcc en régime déséquilibré, la plupart des Cades 
faites mettent l'emphase sur les harmoniques de courants côtt alternatif; par contre, 
aucune enide, à notre connaissance, ne presente de façon systématique les influences du 
module (u) et de la phase (B) du taux de dt5séquilibre complexe de tension (UF) sur les 
harmoniques non caract&istiques ca et cc produits par les convertisseurs à six, douze, 
dix-huit et vingt-quatre pulsations. 
Notre Ctude porte essentiellement sur des convertisseurs ca/cc en ponts triphas& 
à thyristors aliment& par des transformateurs dont les enroulements primaires sont 
coupl6s en triangle et les enroulements secondaires couples de façon appropriée en Ctoile, 
en niangle ou en zigzag pour obtenir le nombre de pulsations desiré. Nous considerons 
pour ces transformateurs, un rapport de transformation unitaire (rapport entre nombre de 
tours d'un enroulement primaire et nombre de tours d'un enroulement secondaire). Par 
ailleurs, nous posons les hypothéses simplificatrices suivantes: 
- les tensions sont purement sinusoïdales c'est-Mire non affectées par les courants 
harmoniques (ils sont supposts filaés à l'entrée des convertisseurs); 
- la rtsistance par phase est ndgiigeable; 
- les thyristors ont des caractéristiques idéales; 
- les angles d'empieternent sont inférieurs à 60"; 
- il n'y a pas d'interruption de c o m t  dans la charge côté cc. 
Nous nous inspirons de l'analyse du pont de Gmëtz faite par SAKUI et FUJITA 
(SAKUI et FUJITA, 1992); leur analyse s'appuie sur le concept de fonctions de 
commutation. Conmirement B ces auteurs qui utilise les tensions réelles, nous utilisons 
les composantes sym&riques de tensions pour une présemtation plus aisée des rdsultats. 
Par ailleurs, nous prCsentons pour fins de comparaison b s  résultats obtenus avec les deux 
methodes usuelles de commande des convertisseurs ca/cc à savoir la méthode de 
commande individuelle et la mdthode de commande équidistante. Les caractkristiques des 
courants alternatifs et de la tension redressée sont analysées en fonction des paramètres 
du taux de dCséquilibre complexe des tensions triphasées alimentant le convertisseur 
calcc (rapport entre valeurs efficaces et dtphasage entre premières composantes des 
tensions du système inverse et du systhe direct). 
Étant donne que parmi les differentes sources d'imperfections qui sont A l'origine 
des hannoniques non caractéristiques, le deséquilibre de tension est plus néquent et a un 
impact significatif sur le fonctionnement des convertisseurs cdcc (ARRILLAGA et 
EFTHYMIADIS, 1968; BONERT et DEWAN, 1979; ENJETI et ZIOGAS, 1990; 
HOOPER et McADIE, 1950; HU et YACAMINI, 1992; RASHID et MASWOOD, 1988; 
SUBBARAO et REEVE, 1976; YACAMLM et SMITH, 1983); seul le dés6quilibre de 
tension est consid&& pour présenter les résultats, bien que les expressions développées 
puissent permettre de tenir compte de la dissym&rie des réactances des sources 
d'alimentation et de la non équidistance des impulsions d'allumage. 
Les caractéristiques de la tension redress6e et des courants alternatif's calculées 
B l'aide de MATLAB pour les convertisseurs cdcc 6 ,  12, 18 et 24 pulsations sont 
prtsentées et comment&s. 
1.2 Analyse du pont de Graëtz triphasé en régime déséquilibré. 
La figure 1.1 représente le circuit du pont de Graëtz triphasé tout thyristors 
analyse dans cette thèse. 
Fiare  1.1 - Pont de Graëîz triphasé 
Les réactances K, X, et X, indiqu6es sur la figure 1.1 représentent les réactances 
équivalentes respectives des phases a, b et c ramenées au secondaire du transformateur 
d'alimentation du pont de Graëtz. La charge est mod6lisée par une résistance Rd, une 
inductance X, et une force contre Clectromotrice E,, toutes connectées en série. 
Note: Les lettres minuscules (a, b et c) et les lettres majuscules (A, B et C) sont utilisées -
pour idenMer respectivement les phases au secondaire et au primaire du transformateur 
d'alimentation. 
1.2.1 Fonctions de commutation 
En utilisant le concept de fonctions de commutation, les relations d'en* et de 
sortie du pont de Graëtz de la figun 1.1 peuvent être mises sous la forme géneraie 
suivante: 
où: 
e,, & et e, sont les tensions phase-neu~e au secondaire du transformateur 
d'alimentation; I, est le courant moyen ddbitd par le pont et i, représente la composante 
alternative du courant redressé debit6 par le pont 
Dans la relation (LI), S,, Sb et Sc représentent les fonctions de commutation 
relatives à la modulation de tension alors que dans la relation (1.2), S, x E {a,b,c }, 
represente la fonction de commutation relative ii la modulation de courant Ces fonctions 
de commutation sont dbfinies par M a t  de conduction des thyristors dans chaque phase. 
Lorsqu'on n6glige le phhomène d'empiètement, les fonctions de commutation pour les 
modulations de tension et de courant sont identiques et sont des fonctions d'amplitude 
unitaire (ENJETI et ZIOGAS. 1990; HU et YACAMINI, 1992). Par contre, lorsqu'on 
tient compte de la réactance de commutation, les fonctions de commutation datives i 
la modulation de tension et B la modulation de courant sont teLies que reprCsentées 
respectivement aux figures 1.2 et 1.3 (SAKUI et FüJiTA, 1992). 
- 
ligure 13 - Fonctions de commutation S, Sb et Sc 
Les fonctions de commutation Sa, Sb et Sc représentées ii la figure 1.2 supposent 
des rhctances Xa, X, et X, presque identiques; la diff6rence. même si elle existe. est il 
toutes f i s  uales négligeable (SUBBARAO et REEVE. 1976). 
Fimire 1.3 - Fonction de commutation S, 
1.22 Methodes classiques de cornniande des convertisseurs cafcc B thyristors 
Les méthodes de commande des convertisseurs calcc peuvent être classées en 
deux grandes catégories (OLIVIER, 1982): 
- commandes individuelles; 
- commandes équidistantes. 
1.2.2.1 Mbthodes de commandes individudles 
Les commandes individuelles emploient en gCnéml trois ou six circuits de 
gCnération d'impulsions d'allumage. Chaque circuit est synchronisé sur le passage par 
zéro (y,) d'une tension de commutation appropriée et est responsable d'allumage d'un ou 
de deux thyristors. Les passages par zkro sont obtenus en résolvant les équations 
suivantes: 
où. e, %, etc. sont les tensions de lignes à I'entrée du pont de Graëtz de la figure 1.1. 
Puisque les tensions sont supposées sinusoïdales, seules les passages par zéro des 
tensions ex, et e, suffisent pour les synchronisations. Dans ce cas. chaque circuit est 
spchronisC sur les passages par zéro d'une tension de commutation et est responsable 
du déclenchement des deux thyristors (comecJs en série) d'une branche du pont de 
Graëtz triphast. Les fonctions de commutation représentées B la figure 1.2 sont basCes 
sur ce principe de commande et les passages par zéro des tensions e ,  e, et e,, dtsignts 
respectivement par y,y, et y, sont utilisés comme réftrences respectives des angles 
d'allumage a,, a, et q; ces angles sont dans ce cas tous identiques soit, a,=CiI,=a,=a. 
Une impulsion de gâchette est envoyee à un thyristor aprts qu'un délai a compte B partir 
du passage par zéro d'une tension de Ligne soit écoulé. 
1323 Met hodes de commandes équidistantes 
Avec les mCthodes de commande Quidistantes, les impulsions de commande sont 
produites A partir d'un oscillateur dont la fiéquence de fonctionnement est identique 
celle du réseau d'alimentation. Cet oscillateur est réalisé au moyen de circuits de 
verrouillage de phase et tous les thyristors du convertisseur ca/cc sont a.üum6s dans des 
intervalles de temps dgaux en régirne permanent. À chaque @iode (durée d'un cycle du 
rtseau), une impulsion de gâchette est rdferencée par rapport au passage par zéro d'une 
tension de ligne et les impulsions suivantes sont produites dans des intervalles de temps 
équidistants selon la ptnode du réseau. Une telle stratégie de commande minimise le 
taux d'harmoniques non caract6nstiques du côté alternatif (CIIRISTOFORIDIS et 
SAKIS, 1990). 
Pour analyser le fonctionnement du pont de Graëu triphase avec la commande 
équidistante. nous utilisons la tension de ligne e, pour la synchronisation. Les fonctions 
de commutation relatives B la commande équidistante peuvent êrre obtenues en 
substituant y, par y, + 2ir/3 et y, par y, + 41J3. 
1.23 - Représentation du déséquilibre de tension 
Si les trois tcnsions phase-neutre e,, % et e, sont sinusoïdales et d6séquilibrées, 
eues peuvent être exprimées par: 
où, 8 = 2dt (f &nt la fréquence du réseau à courant alternatif et t le temps). 
Fortescue a démontré que tout système déséquilibré de n phaseurs peut être 
décomposé en n systèmes équilibrés de n phaseurs appeles composantes sym&riques des 
phaseurs initiaux. Les n phaseurs de chaque système sont dgaw en module, et les 
dtphasages entre les phaseurs adjacents du système sont Cgaux. Cette méthode est 
applicable à tout systeme d6séquilibr6 polyphast (ANTONY, 1993; BOUCHARD, 1990; 
WILLïAM et STEVENSON, 1982). 
D'après le théorème de Fortescue, tout système d6séquilibré de tensions 
sinusoïdales triphasées (eu, h, e,.J peut être décompost5 en trois systèmes de tensions 
sinusoïdales mphasées de même fréquence désignés par système direct ("positive 
sequence") ëp, système inverse ("negative sequence") ën et système homopolaire 
("homopolar" ou "zero sequence") 4, tels que: 
- - - 
(e, eh e,)= = e, + en + eh 
avec: 
Les amplitudes des composantes directes, inverses et homopolaires sont désignées 
respectivement par 5, Ê, et &. Leurs phases par rapport à l'instant initial (0 = O) sont 
notées respectivement O, B, et 4. Avec les composantes syrn&riques. la relation (1.1) 
devient: 
e, = (ë, + ë, + ëbTS = ë;s + ë;s + ë:s 
Le terme ~~s est d o ~ é  par: 
En effet, le point neutre n de la connexion étoile du transfomteur alimentant le 
pont de Graëtz de la figure 1.1 etant isoE. la somme des fonctions de commutation S., 
Sb et Sc est nulle, soit: 
ce qui peut être v&ifié par simple inspection de la figure 1.2. Autrement dit, comme il 
n'existe pas de chemin pour le courant homopolaire à mvers le convertisseur, les 
composantes homopolaires de tension n'ont aucune infiuence sur son fonctionnement. 
Il en résulte que le taux de dkséquilibre complexe UF defini par la relation (1.7) 
(PIERRAT et MEYER, 1987) suffit pour analyser l'influence du d6séquilibrc de tension 
sur les performances du pont de Graëtz triphast: 
Dans la suite, le module et l'argument du taux de déséquilibre complexe de 
tension seront désignés par  
L 
u = 2: taux de dhéquilibre de tension; 
E* 
P = Pn - Bp : angle de deséquilibre de tension. 
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13.4 Systi?me peu. et données utilisées pour l'analyse du pont de Graëtz triphasé 
La tension simple (phase-neutre) et le courant continu nominal de charge sont 
utilises comme bases afin d'éviter d'utiliser le rapport habituel de J6/n entre la 
composante fondamentale du courant alternatif secondaire et le courant continu; ce 
rapport tient uniquement lorsqu'on neglige le phénomène d'empiètement et qu'on 
suppose que le courant côte cc est parfaitement lissé. 
1.2.4.2 Données utilisées pour le calcul des caractéristiques ca et cc du pont de 
~raétz triphase 
Pour effectuer la simulation avec le logiciel MATLAB, les données suivantes 
seront utilisées: 
- les rtactances X.,, X, et X, sont identiques: X, = X, = X, = 0.05 p.u. (valeur typique 
pour les r6seaux alternatifs il basses tensions); pour les convertisseurs à 12, 18 et 24 
pulsations. les valeurs des réactances sont données plus loin; 
- la premiere composante du système direct est prise comme base et réference de tension, 
soit E,, = 1 p.u. et Op = 0'; il convient de mentionner que le système direct de tension 
d'un reseau alternatif est souvent extrait à partir de la mesure du système de tensions 
triphasées en faisant usage d'un filtre de séquence; un régulateur de tension (un 
compensateur statique ou un transfomiateur iî prises multiples par exemple) ce qui 
permet de maintenir l'amplitude du système direct très proche de sa valeur nominale. 
- les angles d'allumage sont identiques (a, = a, = a, = a dans le cas du pont de Graëtz 
aiph&). 
- la charge B courant continu est définie par: 
Id = 1 p.u. (courant nominal de charge); E, = O p.u.; le facteur de qualité X& de la 
charge est de 2'5; %, a, X, et Id étant connus, la resistance R,, de la charge est évaluée 
grâce à l'équation de sortie suivante: 
où: E, = 
3,EÊ, 
COS a 
et n, represente le nombre de ponts de Graëtz mphasé co~ect6s en série; dans le cas du 
pont de Graëtz de la figure 1.1 n, = 1. 
13.5 Caract6ristiques de la tension côté cc du pont de Graëtz 
135.1 Tension moyenne et harmoniques de la tension redressée du pont de Graëtz 
Il découle de l'équation (1.5) que la tension redresstk e, dépend uniquement des 
composantes directes et inverses: 
Les fonctions de commutation représentées à la figure 1.2 peuvent être exprimées 
en séries de Fourier comme suit: 





Mi = sinnyi + a i  + - os- [ $ [n;i] 
L'indice x et les indices i et j associts sont donnes par la correspondance biunivoque 
definie par: 
- Mj et Nj sont obtenus en substituant l'indice i par j dans les équations (1.12a) et 
(1.12b); 
- y,, y, et y, sont les passages par zéro respectifs des tensions de commutation e,, e, et 
e, comptds Zi partir de l'instant initial (84) tel qu'indiqué à la figure 1.2; 
- a,, a, et a, sont les angles d'allumage comptés partir des passages par zéro des 
tensions de commutation respectives e,, %. et e,; 
- pi, p2 et p3 sont les angles d'empiètement tcls qu'indiques sur la figure 1.2; 
Le passage par zéro y, k~ { 1, 2. 3 } , est d6texmin6 par: 
L'angle d'empiètement p, k~ { 1, 2, 3 ), est d o ~ e  par: 
où, 
Les indices x, y et l'indice k associe sont donnes par la correspondance biunivoque 
definie par: 
Les amplitudes Ê, Ê, et Êcb des tensions de ligne sont obtenues en calculant 
respectivement les tensions instantanées e, = (e, - eJ , e, = (% - eJ et e,, = (e, - e,,,,) 
a l'aide de quelques relations üigonom6triques bien connues. 
Les details sur le calcul des angles d'empiètement sont donnes en annexe 1. 
En utilisant les expressions des composantes symétriques et ceiles des fonctions 
de commutation et en développant les dew termes du membre de droite de l'équation 
(1.9), nous obtenons, après quelques simplifications, le développement en série de la 
tension redressée e, comme suit: 
où, E, est la tension moyenne et est donnée par: 
h 
f i ~ n & +  + 4 + - + ,3* + os- +- 
It 2 2kzl 
Les coefficients de Fourier Ab et B, sont O O M ~ S  par: 
- k 2kx 
B, - m + l)(y, + 4, + + pP - 
COS (m - i)(yk + 4 + 
(1.17~) 
2 h  
Le développement des termes ë:S et ë:S présend en annexe II se fait l'aide 
d'un theorème relatif au produit de convolution. En régime d6séquilibr6, tous les 
harmoniques de rangs pairs (m=2.4,6.8. .. etc.) sont presents dans la tension redressée e,. 
La composante harmonique e, de rang m de la tension redressée e, peut s'écrire: 
où. Eh est le phaseur de la composante harmonique e, defini par 
E = E ejvh = 
-dm dm 
E,Ly,, m = 2 k ,  k = 1 , 2 , 3  ,... 
où, E, est la valeur efficace de e,, donnée par: 
et yrh est la phase de e, donnée par: 
1.2.5.2 Deuxième harmonique de la tension redressée du pont de Graëtz 
Étant donné qu'en régime déséquilibr6. la détérioration de la qualité de la tension 
redressée est principalement due à la présence du deuxième harmonique, seuls les 
résultats reIatifs à cet harmonique sont présent&. 
Les figures 1.4 et 1.5 illustrent les variations de la valeur efficace E, du 
deuxième harmonique en pourcentage de E, respectivement avec u (p fixC il 7S0) et avec 
(U f i 6  à 0.1) pour diff6rentes valeurs de l'angle d'allumage a (IO0, 40°, 60' et 80'). 
Ici, E, represente la tension moyenne lorsque la composante inverse de tension et l'angle 
d'allumage sont nuls soit E, = 3 4 3 ~ 1 1 : .  
La figure 1.4 montre que E, croît de façon quasi linéaire avec le taux de 
dCséquilibre u. Les figures 1.4a et 1.5a monant qu'avec la commande individuelle E, 
croît avec l'angle d'ailumage a. Par contre, les figures 1.4b et 1 S b  montrent qu'avec la 
commande équidistante, E, varie très peu avec l'angle d'ailumage a. 
La figure 1.5a montre qu'avec la commande individuelle. E, est une fonction 
périodique de l'angle de desequilibre 6, de période 120'' dont les amplitudes de 
variations sont assez réduites. La figure 1.5b montre qu'avec la commande équidistante 
E, ne varie pratiquement pas avec D excepté pour a réduit (la plage de variations pour 
a=lOO est tout de même assez réduite). 
Pour fins de comparaison, la courbe relative à la commande équidistante pour 
a=lOO (courbe en pointille "...") est superposée aux courbes relatives B la commande 
individuelle sur les figures 1.4a et 1.5a. Les courbes des figures 1.4a et 1.5a montrent 
que les valeurs efficaces du deuxième harmonique de la tension redressée obtenues avec 
la commande individuelle sont supérieures ii celles obtenues avec la commande 
équidistante et illutrées par les courbes des figures 1.4b et 1.5b. 
Fimire 1.4 - Vdeur efficace du deuxième harmonique en fonction du taux de 
déséquilibre u avec p75O; a: --.-- 10'; --O-- 40'; -*-- 60'; --+-- 80'; a) commande 
individuelle; b) commande équidistante 
Fimire 1.5 - Valeur erricace du deuxieme harmonique en fonction de l'angle de 
déséquilibre avec u=10 %; a: --.-- 10'; --O-- 40'; --*-- 60'; --+-- 80'; a) commande 
individuelle; b) commande équidistante 
13.5.3 Taux de distorsion de la tension redressée du pont de Graétz 
La qualité de la tension redressée e,, peut être d6finie à l'aide du taux de 
distorsion de premier ordre DF, ou du taux de distorsion de deuxième ordre DF,. 
1.25.3.1 Taux de distorsion de premier ordre 
Le taux de distorsion DF, représente une atténuation de premier ordre des 
harmoniques il la sortie du convemsseur ca/cc lonqu'ii alimente une charge inductive 
tel qu'un moteur à courant continu. Le taux de distorsion de premier ordre est défini par 
(ENJETI, ZIOGAS et EHSANI, 1989): 
1.2.5.3.2 Taux de distorsion de deuxieme ordre 
DF, indique l'atténuation de second ordre des hannoniques qui apparaissent dans 
la tension redressée e,. impliquant I'utilisation des filtres de type L-C à la sortie du 
convertisseur cdcc. Le taux de distorsion de deuxi5me ordre est défini par (ENIETI, 
ZIOGAS et EHSANI, 1989): 
1.2.5.3.3 Caractéristiques des t a u  de distorsions DF, et DF, du pont de Graëtz 
La valeur maximale de m retenue pour le calcul des taux de distorsion DF, et DF, 
est égale à 50. 
Les figures 1.8 illustrent respectivement les variations de DF, et de DF, 
avec le taux de déséquilibre u pour differentes valeurs de l'angle d'allumage a (soit IO3. 
40"' 60" et 80") et un angle de deséquilibre 11 de 75". 
Les figures 1.6a et 1.8a montrent que DF, et DF, croissent avec le taux de 
deséquilibre u et avec l'angle d'allumage a lorsque la methode de commande 
individuelle est utilisée. Les figures 1.6b et 1.8b quant à elles montrent que DF, et DF, 
croissent avec u respectivement à partir de u-6 I et de u=2 %. 
Les figures 1.7 et 1.9 illustrent les variations de DF, et de DF, avec l'angle de 
déséquilibre B pour différentes valeurs de a (soit 10°, 40". 60" et 80°) et un taux de 
deséquilibre u de 10 8. Les courbes des figures 1.7a et 1.9a montrent qu'avec la 
commande individuelle, DF, et DF, sont, tout comme E, des fonctions périodiques de 
B, de période 120"' dont les amplinides de variations croissent Iég5rement avec a. 
Nous constatons qu'avec la commande équidistante, les taux de distorsion DF, 
et DF, rqrésentCs respectivement aux figures 1.7b et 1.9b atteignent au voisinage de 
O = 200' des maxima dont les valeurs augmentent avec l'angle d'allumage 
Pour fins de comparaison. la courbe relative à la commande équidistante pour 
a=80° (courbe en "+cc") est superposée aux courbes relatives la commande 
individuelle sur les figures 1.6a et 1.8a; la courbe relative à la commande individuelle 
pour a=80° (courbe en "M") est superposée aux courbes relatives à la commande 
équidistante sur les figures 1.7b et 1.9b. La superposition des courbes dvèle que lorsque 
l'angle de dtséquilibre B avoisine 200°, les valeurs des taux de distorsion obtenues avez 
la commande équidistante sont plus Clevées que celles obtenues avec la commande 
individuelle. Autrement dit, la commande individuelle n'est supérieure, du point de vue 
qualit6 de la tension redressée, la commande équidistante que lorsque l'angle de 
d6séquilibre B se trouve au voisinage de 2 0 ° .  
F i w e  1.6 - DF, en fonction du taux de déséquilibre u avec P = 75'; a: -.-- 10'; -+ 
- 40'; --*-O 60'; --+- 80'; a) commande individuelle; b) commande hquidistante 
Fimire 1.7 - DF, en fonction de l'angle de déséquilibre f3 avec u=10 %; a: -.- IO0; - 
-O-- 40'; --*-- 60°; --+-- 80'; a) commande individuelle; c) commande equidistante 
Fimire 1.8 - DF, en fonction du taux de déséquüibre u avec = 75'; a: --O-- 10'; 0-0- - 40'; --*-- 60"; -+- 80'; a) commande individuelle; b) commande equidistante 
Fimire 1.9 - DF, en fonction de 19angle de déséquilibre B avec u=10 96; a: --.- 10'; - 
-O-- 40'; --*-- 60°; -+-- 80°; a) commande individuelle; b) commande bquidistante 
1.2.6 Impedances et harmoniques de courant côté cc du pont de Graëtz 
Une fois les harmoniques de la tension redressée produits par le pont de Graëtz 
déterminés, le courant côté continu peut être calculé. 
1.2.6.1 Schémas équivalents et impédances du pont de Graëtz côte cc 
Le courant id débité par le pont de Graëtz 6tant la somme d'un terme constant I, 
et d'une somme i, de composantes harmoniques, le circuit de la figure 1.1 peut être 
modélisé par deux circuits équivalents, l'un relatif il Id représenté la figure 1.10a et 
l'autre relatif à k, donc i ,  représenté il la figure 1. lob (SAKUI et FUIITA, 1992). 
a) b) 
F 
Fimire 1.10 - Circuits équivaients du pont de Graëtz côté continu 
Les rksistances et les impédances des circuits équivalents de la figure 1.10 sont 
définies comme suit: 
- R, est la résistance fictive representant la chute de tension inductive; nous avons etabli 
I'expression de cette r6sistance à partir de la moyenne des chutes de tension instantanée 
des six intervalles de commutation indiqués à la figure 1.2 et de l'équation (1.14): 
- X, est la réactance Bquivalente du pont de Graëtz il la fréquence du réseau alternatif 
vue de Ia charge. Il est difficile de donner une valeur exacte à cette réactance mais 
cependant, une expression appoximative de X, donnant des r6sultats satisfaisants peut 
être obtenue (HU et YACAMINI, 1993; SAKUI et FUJITA, 1992). La réactance vue de 
la charge courant continu est nonlinéaire et est donnée par (3/2)X, durant la 
commutation et par 2X, en dehors de la commutation, X, est la moyenne des reactances 
soit Xe = (X, + X, + XJ3. En faisant une moyenne sur une demie période, on obtient: 
11.6.2 Harmoniques du courant redressé du Pont de Gmëtz 
L'expression genérale du courant redresst id du pont de Graëtz est donnée par: 
où: Eh représente la valeur moyenne de la tension redressée à vide. 
Les expressions du courant moyen Id et de la composante b, sont deduits par 
comparaison entre les membres de gauche et de droite de la deuxième 6galité de 
l'équation (1 .B). 
Le circuit équivalent de la figure 1.10b pexmet de déterminer le phaseur Ldm de 
la mi- composante harmonique de i,, soit: 
où: 
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- L est la vaieur efficace de la mi- composante harmonique de i*, donnee par: 
- Y, est la phase de la mi- composante hannonique de i,, donnée par: 
1.2.7 Caractéristiques des courants côté ca 
1.2.7.1 Fondamental et harmoniques de courants de phase au secondaire du 
transformateur d'alimentation du pont de Graëtz 
Le courant alternatif ix de la phase x, x E (a, b, c}. absorbé par le pont de Graëa 
peut être exprime comme la somme d'un terme i, produit par le m e  constant Id et 
d'un terme A4 induit par la composante alternative i, soit, 
1.2.7.1.1 Détermination de i ,  x E {a, b, c) 
La fonction de commutation S, telle que reprkntée à la figure 1.3 est 
symetrique et est definie comme suit : 
cosa, - cos$ - y,) 
$ y l  + a , S 8 5 y ,  + a ,  + p l  
cosa, - cos(a, + p,) 
1 s iy ,  + a ,  + p , I û S y ,  + $  
= 1 cosCr, - cos(0 - y*) 1 - ~ i y , + q a e s y , + q  +k cosq  - COS(% + q) 
La série de Fourier de la fonction Sb est donnée par: 
où. A, et B, sont les coefficients de Fourier dont les expressions sont donndes en 
annexe II. 
On en déduit im: 
Les expressions de S, et de S, et donc celles de i, et i,. relatives aux phases 
b et c peuvent être obtenues en substituant convenablement les indices dans les 
expressions de A, et B, (par permutation cyclique des phases a, b et c) soit: 
- Phase b: a par b; b par c; 1 par 2 et 2 par 3; 
- Phase c: a par c; b par a; 1 par 3 et 2 par 1. 
1.2.7.12 Détermination de 4 et &, XE {a, b, c) 
Le courant Ai, qui est induit dans la phase a par la composante i, du courant 
continu peut être obtenu en faisant le produit de i, par la fonction de commutation S, 
(SAKUI et FUJTTA, 1992): 
- 
Ai, = S,i, = (AA,cosnû + AB,,$nnû) 
où: 
Il convient de noter que: 
Le calcul du produit S&, x E {a, b, c }, est basé su. le même principe que celui 
des produits ë$ et ë:s presente en annexe II. 
1.2.7.13 Fondamental et harmoniques de courants alternatifs côté secondaire 
Des equations (1.25), (1.28) et (1.29). on déduit le courant i dans la phase a soit: 
où: 
4, et a8, representent respectivement la valeur efficace et la phase du fondamental de 
courant; 1, et a, (n  # 1 ) représentent respectivement la valeur efficace et la phase de 
l'harmonique de courant de rang n. 
Le phaseur 1 de la ni- composante harmonique du courant aitematif i, est 
-an 
définie par: 
La comaissance des phaseurs des harmoniques de courant permet une extension 
aisée de l'analyse faite pour le pont de Graëtz triphasé aux convertisseurs cdcc de 
nombre de pulsations supérieur ou Cgal à douze. Par ailleurs, le logiciel MATLAB se 
prête très bien au traitement des nombres complexes. 
Les coumts 4 et i, sont déteminés en faisant une substitution convenable des 
indices tel que mentionnt ii la section 1.2.7.1.1. 
1.2.7.2 Fondamental et harmoniques de courants de ligne au primaire du 
transformateur d'alimentation du pont de Graëtz 
Connaissant les phaseurs &, et in des harmoniques de rangs n des courants 
secondaires et ayant supposé un rapport unitaire entre un enroulement primaire et un 
enroulement secondaire. nous en déduisons les phaseurs L,, et 1 ,  des 
harmoniques de rangs n des courants de lignes primaires comme suit: 
1.2.7.3 Courant harmonique équivalent 
convertisseur calcc est dt5séquilibr6, il en résulte des courants de lignes d6séquilibrés. De 
ce fait, pour pouvoir représenter aisement les harmoniques de courants alternatifs en 
fonction de différents param&tres iels que taux de deséquilibre de tension, angle 
d'allumage. réactance de charge, ... etc, il convient d'utiliser le courant harmonique 
équivalent, utilid par PAICE (PAICE, 1996)' qui reflète les pertes en ligne dues aux 
harmoniques; il est defini par: 
C'est cette definition qui est utilisée dans la suite pour représenter graphiquement 
les harmoniques et les taux d'harmoniques de courants alternatifs de ligne primaire. 
1.2.7.4 - Harmonique de courant &quivalent de rang trois l'entrée du pont de 
Graëtz 
Puisque l'analyse monw qu'en r@ne dtséquilibre?, la d6t6rioration de la qualité 
des courants côte alternatif due aux harmoniques ca non caract~ristiques est 
essentiellement due ii l'harmonique de rang trois, seuls les résultats relatifs cet 
harmonique sont pr6sentés. 
Les valeurs efficaces des harmoniques de courants alternatifs de lignes au 
primaire du transformateur d'alimentation de la figure 1.1 ont et6 calculées. à l'aide du 
logiciel MATLAB, B partir des équations (1.21) B (1.32). en fonction du taux et de 
l'angle de déséquilibre. La valeur efficace du courant harmonique équivalent de rang 
trois en pourcentage de I,,,, est representée aux figures 1.1 1 et 1.12. I,o, represente le 
fondamental du courant de ligne primak en régime équilibré et est détermint par: 
où n, représente le nombre de ponts de Graëtr mphasé connectés en série (pour le pont 
de Graëtz de la figure 1.1 %el). 
Les figures 1.1 1 et 1.12 prksentent les valeurs normalisées de I'hamonique de 
courant Cquivalent de rang trois respectivement en fonction du taux de déséquilibre u (p 
fixé à 75") et de l'angle de déséquilibre P (u fixé à 101) pour différentes valeurs de 
l'angle d'allumage a (soit 10°, 40'. 60' et 80'). 
La figure 1.1 la monae qu'en régime deséquilibré. avec la commande 
individuelle. le troisième harmonique équivalent croît de façon quasi lineaire avec le taux 
de dt5séquiiibx-e. Iî en est de même avec la commande équidistante excepte pour l'angle 
d'allumage réduit a=lOO tel qu'illustré par la figure 1. I l  b. 
La figure 1.12a montre qu'avec la commande individuelle, le courant harmonique 
équivalent de rang trois est une fonction périodique de I'angle de déséquilibre B. de 
période 120°, dont l'amplitude de variations depend de l'angle d'allumage a. La figure 
1.12b par contre montre qu'avec la commande équidistante. le courant harmonique 
équivalent de rang trois ne varie pratiquement pas avec l'angle de déséquilibre fi, excepté 
pour I'angle d'allumage réduit a=lOO. 
Pour fins de comparaison, la courbe relative à la commande équidistante pour 
a=80° (courbe en "+++") est superposCe aux courbes relatives a la commande 
individuelle sur la figure 1.1 la La superposition des courbes révèle que les valeurs 
efficaces du troisième harmonique équivalent obtenues avec la commande équidistante 
sont inférieures ii celles obtenues avec la commande individuelle pour des valeurs &V&S 
de l'angle d'allumage a. Pour l'angle d'allumage dduit a= 10". en comparant les courbes 
correspondantes des figures 1.1 la et 1.1 lb, nous notons que les valeurs efficaces du 
troisième harmonique équivalent obtenues par exemple pour u=20% sont de 14 46. avec 
la commande individuelle, et de 20% avec la commande équidistante. La commande 
équidistante est de ce point de vue supérieure la commande individuelle pour des 
valeurs de l'angle d'allumage a relativement tlevées. 
Les figures 1.1 1 et 1.12 illustrent par ailleurs le fait qu'en rtgime déséquilibre les 
harmoniques de rang trois produits ne constituent pas un syst8me homopolaire que la 
commande soit individuelle ou équidistante car sinon les courants harmoniques de rang 
trois resteraient emprisonnés dans le couplage triangle et seraient par conséquent absents 
dans les lignes primaires. 
Fimm 1.11 - Harmonique de courant bquivalent de rang trois en fonction du tau 
de déséquilibre u avec f3 = 75'; a: -.-- 10'; -o- 40'; -*O- 60'; --+-O 80'; a) 
commande individuelle; b) commande équidistante 
Fimm 1.12 - Harmonique de courant équivalent de rang trois en fonction de l'angle 
de deséquilibre avec u=10 %; a: --.- 10'; --O-- 40'; --*-- 60'; -O+-- 80'; a) 
commande individuelle; b) commande équidistante 
1.2.7.5 Taux d'harmoniques de courant 6quivalent & l'entrée du pont de Graëtz 
Le taux d'harmoniques équivalent HF, des courants de lignes est defini par: 
où, Il*, et 1,- representent respectivement les valeun efficaces du fondamental 
équivalent et du ni& harmonique équivalent des courants de lignes primaires. La valeur 
maximale de n retenue pour les calculs est de 51. 
Les figures 1 . l 3  et 1.14 illustrent les variations des taux d'harmoniques équivalent 
de courants de lignes nspectivement avec le taux de déséquilibre u (p fixé 75") et de 
I'angle de déséquilibre (u fixé 10%) pour diffdrentes valeurs de l'angle d'allumage 
a (soit IO0, 4û0, 60" et 80"). 
La figure 1.14a montre qu'avec la commande individuelle, le taux d'harmoniques 
équivalent est une fonction périodique de l'angle de deséquilibre B, de période 120'' dont 
l'amplitude de variations croît legèrement avec a. Par contre, la figure 1.14b montre 
qu'avec la commande 6quidistante tFF, amind au voisinage de B = 200° un maximum 
dont la valeur croît avec l'angle d'allumage a. 
Fimire 1.13 - Taux d'harmoniques équivalent en fonction du taux de déséquilibre 
u avec = 7 5 O ;  a: --.-- 10"; --o.. 40'; --*-- 60'; --+-- 80'; a) commande individuelle; 
b) commande équidistante 
Fimire 1.14 - Taux d'harmoniques équivalent en fonction de l'angle de deseQuifibre 
f3 avec u=lO %; a: -.- IO0; -0- 40°; --*- 60"; --+-- 80'; a) commande individuelle; 
b) commande equidistante 
1.3 - Analyse des eonvertkseirs cake B nombre de pulsations supérieur ou égal h 
douze en régime deséquilibré 
Dans cette section, nous etendons l'approche d'analyse du pont de Graëtz à celle 
des convertisseurs ca/cc à 12, à 18 et à 24 pulsations. 
1.3.1 Convertisseur il douze pulsations 
L'une des confiptions usuelles de convertisseurs à douze pulsations (ou 
convertisseurs dodkaphasés) est reprdsentee à la figure 1.15. Sur cette figure, les 
enroulements primaires des deux transformateurs mphasés alimentant les deux ponts 
comectc?~ en série sont couplés en delta @) alors que les deux enroulements secondaires 
correspondants sont couplCs en  étoile (Y) et en zigzag (2). Il existe un rapport de 1/0 
entre un demi-enroulement du couplage Z et un enroulement du couplage Y. Le couplage 
Z a Ct6 retenu afi i  d'etendre facilement l'analyse à celle des convertisseurs à 18 et 24 
pulsations (OLIVIER et SHANKAR, 1990). 
Figure 1.15 - Converüsseur ii douze pulsations 
Les expressions des courants alternatifs et de la tension redressée relatives au 
couplage Z sont déduites de celles établies pour le pont de Graëtz de la figure 1.1. Pour 
l'analyse du convertisseur dodécaphasé. les paramèaes relatifs au couplage Y sont 
affectes d'un indice 1 et ceux relatifs au couplage Z d'un indice 2. 
1.3.1.1 Harmoniques de la tension redressée du convertiseur B douze pulsations 
Les fonctions de commutation S,,, x E {a, b, c}, du pont de Graëa aliment6 par 
le couplage Y sont données par: 
où A , ,  B,, x E {a. b, c }, sont obtenus A partir des équations (1.1 1) et (1.12) en 
De même, les coefficients de Fourier A, et B, relatifs à S, (x E (a, b, c))  sont 
obtenus en substimant respectivement y,, p,, y, p, y3 et p, par y,,, p,. y, pz. y, et p,.
Les systèmes direct ëa et inverse ë, des tensions de phase secondaires s, ,e, 
et k, du couplage Z gardant les mêmes valeurs efficaces E, et &, leurs premières 
composantes ont pour phases respectives % et B, definies par: 
Pa = Blp - A 
P, = P,. + A 
où: 
B,, et B,, sont les phases respectives des premières composantes des systèmes direct ë, 
et inverse ëln des tensions de phase secondaires e l ,  ex, et e, du couplage Y; 
A représente le dephasage entre le système de tensions nlatif au couplage Y et le 
système de tensions relatif au couplage Z du convertisseur dodtcaphast. 
Les angles de passage par zero, ylk, k E { 1.2.3 }, des tensions de commutation 
relatifs au couplage Y et les angles de passage par zéro, y, k E {12,3}, des tensions 
de commutation du couplage Z sont definis grâce à l'équation (1.13). 
La tension redressée ed A la sortie du convertisseur dodecaphast5 est donnée par: 
avec SI = (SI, S,, s1dT et S, = (S, S, S,)r 
L'harmonique de rang rn de la tension redresde fournie par le convertisseur 
dodécaphase de la figure 1.15 est obtenu en faisant la somme de I'harmonique de m g  
m de la tension fournie par le pont relie au couplage Y et de l'harmonique du même 
rang de la tension du pont relié au couplage 2. Il en resulte les relations suivantes: 
où: 
E,, est la tension moyenne B la sortie du convertisseur dodécaphasé; 
A,. B, sont les coeffcients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redresste foumie par le convertisseur dodéCaph&, 
A,, B, sont les coefficients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redressde fournie par le pont relid au couplage Y; 
A-, B, sont les coefficients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redressée fournie par le pont relie au couplage 2. 
1.3.13 - Résistances et réactances équivalentes du convertisseur B douze pulsations 
vues de la charge côté cc 
Puisque les ponts de Gmëe du convertisseur dodécaphasé sont connectés en série, 
sa rt5sistance équivalente côte cc s'obtient en faisant la somme des résistances 
équivalentes relatives à chaque ponc sa réactance eqllivalente côte cc s'obtient de 
mani8re similaire. 
La résistance fictive représentant la chute de tension inductive B la some du 
convertisseur dodécaphast5 est la somme des résistances fictives R,, et R, relatives aux 
ponts connectés respectivement aux couplages Y et 2. c'est-à-dire: 
La réactance équivalente X, du convertisseur dodécaphase vue de la charge il 
courant continu est la somme des réactances équivalentes X,, et X, relatives aux ponts 
connect6s respectivement aux couplages Y et 2, c'est-&-dire: 
où: 
XI,, x E {a ,  b. c ), et Pin k E j 1, 2, 31, sont respectivement les rdactances de 
commutation et les angles d'empiètement relatifs au couplage Y; 
X, x E {a, b, c}, et p,, k E (1, 2. 3 )  sont respectivement les réactances de 
commutation et les angles d'empiètement relatifs au couplage 2. 
1.3.1.3 Valeur moyenne et harmoniques du courant redressé du convertisseur B 
douze pulsations 
La valeur moyenne 4 du courant redressé debite par le convertisseur ii douze 
pulsations est donné par: 
où: E, et E, représentent les tensions moyennes vide des ponts de Graëa connectés 
respectivement aux couplages Y et 2. 
Connaissant les phaseurs 5- et des tensions redressées des ponts de Graëtz 
(en série) connectés respectivement aux couplages Y et Z nous pouvons d é t e d e r  Le 
phaseur de l'harmonique du courant redressd de m g  m du converOsseut= dodécaphasé: 
1.3.1.4 Harmoniques ca B l'entrée du convertisseur ii douze pulsations 
Les courants de lignes secondaires ib, i, et i, relatifs au couplage Z sont donnes 
par: 
Nous en déduisons les courants de phases primaires en respectant les rapports et 
les phases des enroulements du couplage 2. Pour le convertisseur dodécaphast de la 
figure 1.15 dont le dephasage A est tgal A -30°, les courants instantanés de lignes 
primaires i,, i, et i ,  sont donnés par: 
où: N, = N, = 63. 
Connaissant les phaseurs des harmoniques des courants secondaires. nous en 
déduisons ceux des harmoniques de courants de lignes primaires à l'aide des équations 
(1.45). 
Les rapports N, et N, du couplage Z sont calcul6s selon le déphasage A désiré 
par: 
1.32 Convertisseur ca/cc ih vingt-quatre pulsations 
Pour calculer les harmoniques de courants côt6 alternatif et de tension côté 
continu d'un convertisseur cvcc p pulsations. nous dkterminons les harmoniques 
relatifs à chaque pont de !a même façon qu'avec le convertisseur dodécaphast de la 
section préc6dente et nous faisons la somme de ces harmoniques en tenant compte des 
dephasages entre les couplages et les rapports entre les enroulements des transformateurs 
d'alimentation. La figure 1.16 montre le schéma du convertisseur vingtquatte 
pulsations (ou encore convertisseur quadrihexaphase) qui est analyse dans cette section. 
Ii est constitud de quatre aansformateurs triphasés dont tous les enroulements primaires 
sont couplks en delta et de quatre ponts de Graëtz connectes en série. Les ponts 1 il 4 
sont connectés aux enroulements secondaires couplés respectivement en Y(OO). Z(-30°), 
Z(+i5) et Z(-15). Les couplages Z(-30), Z(+lSO) et Z(-15') sont déphasés respectivement 
de -30°. + lSO et - 15' par rapport au couplage Y. Une source de courant cc il 5 kV. 1 $ 
MW utüisant un convertisseur quadrihexaphase simiiaire celui de la figure 1.16 a et6 
r6aIisée par OLIVIER et SHANKAR (OLIVIER et SHANKAR. 1990). 
Fimire 1.16 - Convertisseur ih vinaquatre pulsations 
1.32.1 Harmoniques de la tension redressée du convertisseur il vingt-quatre 
pulsations 
Le convertisseur à vingtquatre pulsations représenté ii la figure 1.16 foumit une 
tension redressée e, domCe par: 
ed = (El, + eJT3, + (é, + G ~ S ,  + (ë, + % 3 5 ,  + (ë* + e4)TS4 (1.47) 
où: SI = (s,, s,, s1dT, S2 = (Sh S2b SaT,  S3 = (s, S3b saT et S, = (S, S, s , )~  sont 
respectivement les fonctions de commutation relatives aux couplages Y(OO). Z(-30°). 
Z(+15") et Z(-15"). 
La valeur moyenne E, et les coefficients de Fourier Ah et B, de l'harmonique 
de rang m de la tension redressée e, du convertisseur vingt-quatre pulsations sont 
d6temiinés par, 
où: 
E, est la tension moyenne à la sortie du convertisseur quadrihexaphast; 
Ab, B, sont les coefficients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redressée fournie par le convertisseur quadrihexaphase; 
A,, B, sont les coefficients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redresste fournie par le pont connecte au couplage Y(OO); 
A-. B, sont les coefficients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redressée fournie par le pont connecte au couplage Z(-30'); 
A-, Ba sont les coefficients de Fourier de l'hamonique de rang rn de la tension 
redressée foumie par le pont connecté au couplage Z(+lSO); 
A-, B, sont les coefficients de Fourier de l'harmonique de rang m de la tension 
redressée fournie par le pont connecd au couplage Z(- Ho). 
Les équations (1.13) et (1.37) permettent de determiner les passages par zéro et 
les phases des composantes symétriques relatifs aux différents couplages secondaires des 
aansformateurs d'alimentation du convertisseur quadrihexaphasé. 
1.323 Résistances et réactances équivalentes côté continu du convertisseur 
vingt-quatre pulsations 
Puisque les ponts de Graëtz du convertisseur à vingtquaûe pulsations sont 
comectCs en série. sa resistance équivalente côté cc s'obtient en faisant la somme des 
résistances équivalentes relatives il chaque ponc sa reactance équivalente côté cc 
s'obtient de manière similaire- 
La r6sistance fictive R, représentant la chute de tension inductive la sortie du 
convertisseur quadrihexaphasé est donnk par: 
La réactance équivalente X, du convertisseur quadrihexaphasé vue de la charge 
à courant continu est donnée par: 
où: 
X, x E {a b, c }, et p, k E { 1, 2, 3 }, sont respectivement les rCactances de 
commutation et les angles d'empiétement relatifs au couplage Z(+15O); 
x4=, x E {a. b, c ) .  et h. k E { 1. 2. 3}, sont respectivement les réactances de 
commutation et les angles d'empietement relatifs au couplage Z(-15O). 
1.3.2.3 Valeur moyenne et harmoniques de courant continu du convertisseur h 
vingt-quatre pulsations 
La valeur moyenne 4 du courant redress6 débit6 par le convertisseur à 
vingt-quatre pulsations est donné par: 
où: E, et E, représentent les tensions moyennes vide des ponts de Graëtz connect6s 
respectivement aux couplages Z(+ 15 O) et Z(- 15 O). 
Connaissant les phaseurs EIh, L. et des tensions redrtsdes des 
ponts de Graëe (en serie) connect6s respectivement aux couplages Y(OO), 2(-30°), 
Z(+lSO) et Z(-Ho), nous pouvons déterminer le phaseur de l'harmonique de courant 
continu de rang m du convertisseur quadrihexaphad: 
1.33.4 Harmoniques ai à l'entrée du convertisseur quadrihexaphasé côte aiternatif 
Les courants alternatifs de lignes primaires du convemsseur quadrihexap hase 
(figure 1.16) sont d6termines par les expressions suivantes: 
- 
iM - iIa - + Wh + N2Jk - N&, - Nhk 
+ N,,i, - (N, + N3Ji, + N3,i3, + (N, + N,)i, - N4,i4, - N,i, (1 S3a) 
- iIB - ilb - (a + Wh + N2&L - N& - N&, 
+ N,i, - (Nb + N,,)i, + N,i, + (N, + - N,i, - N,i, (1 S3b) 
où: N, = N, = ld3, N, = N, = 42/43 et N, = N, = (43 - l)/d6. 
Connaissant les phaseurs des harmoniques de courants secondaires, nous pouvons 
déduire les phaseurs des harmoniques de courants de lignes primaires domes par les 
relations (1 S3). 
Nous pouvons ramener cette étude à celie d'un convertisseur ca/cc à dix-huit 
pulsations et l'étendre de façon gtnkrale à celle d'un convertisseur ca/cc à p pulsations 
@ = 6k. k=1,2,3 ,... ). 
1.33 Caractdristiques des convertisseurs ii U, 18 et 24 pulsations en régime 
déséquilibré 
Puisque l'analyse du convertisseur à 18 pulsations est similaire à celie des 
convertisseurs à 12 et 24 pulsations, nous ne présentons ici que les rtsultats d'analyse 
de cette structure. Le convertisseur ii dix-huit pulsations consid6r6 est constitué de trois 
transfonnateurs triphasés dont les enroulements primaires couplés en D et les 
enroulements secondaires couplés en Y(OO), 2(+20°) et Z(-20') alimentent trois ponts de 
Graëtz connectés en série, 
Pour effectuer le calcul des caract6ristiques des convertisseurs à 12, 18 et 24 
pulsations, les données restent celies utilisées pour le calcul des caract6nstiques du pont 
de Graëtz de la figure 1.1. Cependant, les réactances équivalentes ramenées aux 
secondaires des transfonnateurs d'alimentation de chaque convertisseur, toutes identiques. 
sont données comme suit: 
- pour le convertisseur à douze pulsations 
couplage Y: X, = 0,M p.u.; 
couplage Z(-30): X, = XY& + Na) = 0,0577 P.u.; 
- pour le convertisseur B dix-huit pulsations 
couplage Y(OO): X, = 0.05 p.u.; & = %(Na + NB) = 0.0577 p.u.; 
couplage Z(+20°) et Z(-20'): X,, = X, = %(0,7422 + 0,3929) = 0,0567 pu.; 
- pour le convertisseur il vingt-quatre pulsations 
couplage Y(OO) et Z(-30'): X, = 0.05 p.u.; q = x&JV, + Na) = 0,0577 p.u.; 
couplage Z(+lSO) et Z(-15'): X,, = X, = X,(N, + N,) = 0,056 p.u.. 
1.3.3.1 Deuxième harmonique de la tension redressée des convertisseurs B U, 18 et 
24 pulsations 
Les figures 1.17 à 1.26 illustrent les résultats obtenus avec le logiciel MATLAB. 
Les valeurs efficaces du deuxieme harmonique ont Cté calcul6es en pourcentage de E,.
E, est la tension moyenne que fournirait chaque convertisseur en rt5-e équilibré pour 
a=Oo soit E, = 1+3434,/7t; où q prend les valeurs 2, 3 et 4 respectivement pour les 
convertisseurs i 12. 18 et 24 pulsations. 
Nous constatons que les courbes de v ari ations du deuxième h amionique de la 
tension redressée avec le taux et l'angle de déséquilibre, illustrées respectivement par les 
figures 1.17 et 1.18, et obtenues avec les convertisseurs à 12 et 18 pulsations, se 
superposent quasiment à celles obtenues avec le pont de Graëtz triphad. Autrement dit, 
l'augmentation du nombre de pulsations ne permet pas de réduire le dewieme 
harmonique de la tension redressée. 
Nous remarquons par ailleurs que la valeur efficace du deuxième harmonique ne 
varie pratiquement pas avec l'angle de déséquilibre B, comme l'illustre la figure 1.18, 
tant avec la commande individuelle (fig. 1.18a) qu'avec la commande équidistante (fig. 
1.18b). 
Pour fins de comparaison. la courbe correspondant au pont de Graëtz niph& et 
relative il la commande équidistante (courbe en pointille "...") est superposée aux courbes 
relatives & la commande individuelle sur les figures 1.17a et 1.18a. La superposition des 
courbes rkvkle que c'est avec la commande équidistante que les valeurs efficaces du 
deuxiéme harmonique sont réduites comparées à ceiles obtenues avec la commande 
individuelle. 
F i w e  1.17 - Valeur efficace du deuxieme harmonique de la tension redressée en fonction 
du taux de déséquilibre u avec f3 = 75' et a=40°; convertisseurs: -.- 6; --O-- 12; 
-A- 18; -+-- 24 pulsations; a) commande individuelle; b) commande équidistante 
m e  1.18 - Valeur efficace du deuxïeme harmonique de la tension redressée en fonction 
de l'angle de déséquilibre B avec u=lO 96 et a=40°; convertisseurs: -.- 6; --O-- 12; 
- -+-  18; -+-- 24 pulsations; a) commande individuelle; b) commande équidistante 
75 
1.3.3.2 Taux de distorsion DF, et DF, des convertisseurs à U ,  18, et 24 pulsations 
Avec la commande individuelle, les taux de distorsions DF, et DF, obtenus pour 
les convertisseurs à 12, 18 et 24 pulsations ne varient pratiquement pas avec l'angle de 
déséquilibre B comme l'illustrent respectivement les figures 1.20a et 1 .22a. 
Les figures 1.19 ii 1.22 montrent que les courbes de DF, et DF, correspondant 
aux convertissem 12, 18 et 24 pulsations sont pratiquement superposées. C'est le pont 
de Graëtz triphasé qui fournit des taux de distorsion légèrement 6levds. Autrement dit, 
l'augmentation du nombre de pulsations au-del8 de 12 ne permet pas en dgime 
dtiséquilibré de réduire les taux de distorsion DF, et DF,. 
Pour fins de comparaison, la courbe correspondant au pont de Graëtz triphase et 
relative à la commande équidistante (courbe en pointille "...") est superposée aux courbes 
relatives à la commande individuelle sur les figures 1.19a il 1.22a. La superposition des 
courbes révèle que c'est avec la commande équidistante que les taux de distorsion DF, 
et DF, ont des valeurs réduites comparées à celie obtenues avec la commande 
individuelle. 
F i w e  1-19 - DF, en fonction du taux de desequilibre u avec = 75' et a=40°; 
convertisseurs: --O-- 6; -O-- 12; -*-- 18; --+- 24 pulsations; a) commande individuelle; b) 
commande equidistante 
Figure 130 - DF, en fonction de I'angle de désQuilibre B avec u=10 96 et a=4û0: 
convertisseurs: -.- 6; -o- 12; -*-- 18; -+- 24 pulsatioh; a) commande individuelle; b) 
commande équidistante 
Fimve 1.21 - DF, en fonction du taux de déséquilibre u avec = 7S0 et a=40°; 
convertisseurs: -.- 6; -4- 12; -4-- 18; -+-- 24 pdsations; a) commande individuelle; b) 
commande équidistante 
Fimve 1.22 - DF, en fonction de l'angle de deséquüibre $ avec u=10 96 et a=W; 
convertisseurs: -.- 6; -O-- 12; -+- 18; -c 24 pulsations; a) commande individuelle; b) 
commande équidistante 
En définitive, les figures 1.17 A 1.22 montrent que le passage d'un convertisseur 
ca/cc ayant un nombre de pulsations réduit un convertisseur calcc ayant un nombre de 
pulsations plus grand ne permet pas nécessairement de réduire l'amplitude du deuxième 
harmonique de la tension redressh et les taux de distorsion DF, et DF,. Autrement dit, 
en rCgime dtséquilibré. l'utilisation des convertisseurs cdcc ayant un nombre de 
pulsations 6levC ne permet pas d'améliorer la qualité de la tension redressée. 
1.3.3.3 Harmonique de courant équivalent de rang trois B l'entrée des convertisseurs 
à U ,  18 et 24 pulsations 
Les valeurs efficaces du courant harmonique équivalent de rang trois sont 
calculées en pourcentage du fondamental de courant de ligne primaire pour chaque 
convextisseu.. L'expression de I,,, pour chaque convertisseur est déduite de la relation 
(1.34) en substituant n, respectivement par 2, 3 et 4 pour les convertisseurs à 12, 18 et 
24 pulsations. 
D'apr8s les figues 1.24a et 1.24b' le courant harmonique équivalent de rang trois 
obtenu avec les convertisseurs B 12, 18 et 24 pulsations ne varie pratiquement pas avec 
l'angle de déséquilibre B. 
Lcs figure 1.23 et 1.22 montrent par ailleurs que les courbes comspondant aux 
convertisseurs à 12, 18 et 24 pulsations sont pratiquement superposées. C'est avec le 
pont de Graëtz triphase que nous obtenons un courant harmonique équivalent de rang 
trois de valeurs efficaces plus ktevées. Autrement dit, l'augmentation du nombre de 
pulsations au-del& de 12 ne permet pas en régime déséquilibre de réduire le courant 
hannonique équivalent de rang trois. 
Pour fins de comparaison, la courbe correspondant au pont de Graëtz et relative 
& la commande équidistante (courbe en pointille "...") est superposée aux courbes 
relatives à la commande individuelle sur les figures 1.23a et 1.24a. La superposition des 
courbes r&&le que c'est avec la commande équidistante que les valeurs efficaces du 
troisième harmonique équivalent sont relativement dduites. 
Fimve 1.23 - Harmonique de courant kquivalent de rang trois en fonction du taux de 
déséquilibre u avec = 75" et a=M0; convertisseurs: -.-- 6; -o- 12; O-+- 18; -+-- 24 
pulsations; a) commande individuelle; b) commande équidistante 
F i m e  134 - Harmonique de courant équivdent de rang trois en fonction de l'angle de 
déséquilibre B avec u=10 et a=40°; convertisseurs: --.-- 6; -O-- 12; -*- 18; -c- 24 
pulsations; a) commande individuelle; b) commande équidistante 
1.3.3.4 Taux d'harmoniques équivalent à I'entrée des convertisseurs il U ,  18 et 24 
pulsations 
Les figures 1.25 et 1.26 montrent que le taux d'harmoniques équivalent à l'entrée 
des convertisseurs à 6, 12, 18 et 24 pulsations décroît avec le nombre de pulsations que 
la commande soit individuelle ou équidistante. 
Fimire 125 - Taux d9harmoniques de courants Plternatifs en fonction du taux de 
déséquilibre u avec P = 75' et &O0; convertisseurs: --.-- 6; --o-- 12; --*- 18; -c- 
24; a) commande individuelle; b) commande équidistante 
Fieure 1.26 - Taux d'harmoniques de courants alternatifs en fonction de l'angle de 
désequilibre P avec u=10 % et &O0; convertisseurs: --.-- 6; 9-0- U; --*-O 18; --+-- 
24; a) commande individuelle; b) commande équidistante 
1.4 - VaJidite de la mdthode utilisée pour determiner les harmoniques ca et cc 
Afin de vérifier la validité de l'utilisation des fonctions de commutation et des 
composantes symemques pour l'analyse des convercisseurs ca/cc en r6girne déséquilibre, 
nous avons calculé à l'aide de MATLAB (pour l'approche par fonctions de commutation) 
et de EMTP les harmoniques ca et cc produits par le convertisseur à douze pulsations 
de la figure 1.15, Les r6sultats obtenus sont résumds dans les tableaux IV. 1 et IV.2 
donnés en annexe TV. Les résultats obtenus à l'aide des deux logiciels sont pratiquement 
similaires et témoignent de la validité de la methode utilisée dans ce chapitre pour 
déterminer les harmoniques produits par les convertisseurs ca/cc en r6girne déséquilibré. 
Ce chapitre nous aura permis de meme en &idence le fait qu'en régime 
déséquilibré, les performances des convertisseurs ca/cc à thyristors se détériorent tant 
avec la commande individuelle qu'avec la commande équidistante. À l'aide du concept 
de fonctions de commutation et des composantes symt?triques. nous avons développé les 
expressions des harmoniques de courants alternatifs et de la tension redressée qui ont 
permis de mettre en evidence l'influence du taux de déséquilibre de tension et de l'angle 
de déséquilibre sur les caracttiristiques des convertisseurs cdcc B thyristors. 
L'analyse du pont de Graëtz triphase nous révi?le que la commande équidistante 
est supérieure à la commande individuelle en dgime d6séquilibr6. du point de vue 
caractéristiques d'entrée (ca) et de sortie (cc), pour des valeurs assez &levées de l'angle 
d'allumage a (40"' 60" et 80') et des valeurs de I'angle de dEséquilibre B n'approchant 
pas 200". 
L'analyse des convertisseurs ii 12, 18 et 24 pulsations aliment& par un système 
d6séquilibré de tensions triphasées montre que l'utilisation d'un convertisseur ca/cc a 
thyristors ayant un nombn de pulsations élevé ne permet pas, en régime déséquilibré, 
d'améliorer la qualité de la tension redressée que la commande soit individuelle ou 
équidistante. 
2.1 Introduction 
Il ressort de l'analyse faite au chapitre 1 qu'en régime déséquilibré, la qualit6 de 
la tension redressee fournie par les convertisseurs cafcc se detériore considérablement 
tant avec la commande individuelle qu'avec la commande équidistante. 
Dans les applications industrielles de fortes puissances, pour réduire la distorsion 
harmonique la sortie d'un convertisseur ca/cc fonctionnant sous des conditions de 
deséquilibre, de gros filtres passifs combines avec des filtres actifs peuvent être 
nécessaires (KWON, 1992). L'accroissement de la taille des filtres pour Ciiminer ou 
réduire les harmoniques non caractéristiques de basses fréquences de la tension redressée, 
aurait pour inconvdnients d'augmenter le poids total du convertisseur et le temps de 
rdponse global du système (LIANG et DEWAN. 1994). 
C'est pour remédier à tous ces inconvhients que nous allons proposer dans le 
présent chapitre une commande asyrnCtrique des convertisseurs ca/cc tout thyristors qui 
permet d'eliminer les harmoniques cc non caractéritiques de basses fféquences en  régime 
Nous utilisons les expressions des harmoniques de la tension redressée Ctablies 
dans le chapiat 1 pour le calcul des angles d'allumage de compensation. Pour rdsoudre 
les équations nonlinéaires transcendentales relatives au probI*me d'elimination des 
hannoniques cc non caractéristiques de basses fréquences, notamment ceux de rangs 
pairs compris entre 2 et p/2-1, nous utilisons la méthode de continuation (HUNEAULT, 
1988; RICHTER et DeCARLO. 1983). 
Les résultats de simulation obtenus avec MATLAB et EMTP pennenent 
d'illustrer les performances de la commande asymétrique comparees celles obtenues 
avec la commande individuelle et la commande équidistante. 
2.2 Principe de la commande asymetrique pour le pont de Graëtz triphasé. 
2.2.1 Principe et dquations de compensation relatives au pont de Graètz triphad 
Nous avons vu au chapitre 1 qu'un pont de Graëa alimenté par un système 
déséquilibré de tensions triphasées fournit une tension redressée ayant une composante 
harmonique de rang 2. Par ailleurs l'analyse montre que si les tensions sont équilibrées 
et les réactances de commutation identiques, toute clifference entre les angles d'allumage 
a,, a, et a, se tfaduit par l'apparition du second harmonique à la sortie du pont de 
Graëtz. Il y a Lieu de penser que le second harmonique résultant du dtséquilibre de 
tension peut être théoriquement tlimint si des angles d'allumage a,, o; et a, adéquats 
sont utilisés. Mathématiquement, cela peut se traduire par la recherche d'angles 
d'allumage a,. a, et a, pour lesquels les coefficients de Fourier %, et B, des équations 
(1.17b) et (1.17~) s'annulent lorsque m=2 (c'est-à-dire A,=B,=O). De plus. il est 
possible de déterminer a,, a, et a, qui non seulement rendent A, et B, nuls mais aussi 
maintie~ent E, ?î sa valeur E, (tension moyenne pour u=O et a,=a,=a,=a). 
L'6limination du second harmonique cc consisterait donc en la ddtemiination de a,, a, 
et verifiant le système d'équations de compensation suivant: 
où: 
(2. la) 
Nous consid&ons pour commencer que les r6actances de commutation X,? X, et 
X, sont connues et sont identiques. Par ailleurs, la premi2re composante de la séquence 
directe e, est prise pour référence de phase, soit Bp=O et par conséquent p=Pn. 
En divisant chaque membre des trois équations du système (2.h) par $, nous 
obtenons des équations ayant pour inconnues a,, a, et o; et pour pafamhes le taux de 
déséquilibre u et l'angle de dés@uilibre B. Le nouveau système d'équations ainsi obtenu 
peut être mis sous la forme suivante: 
où: 
Sous une fome plus compacte, le système d'équations (2.2a) peut s'écrire: 
avec: FO = ( f , ~  f i 0  f 3 ~ ) *  . 
L'équation de compensation (2.3) est la fois nonlin&k et tmscendentale; elle 
ne peut être resolue que par des techniques d'analyse numerique. Pour obtenir une 
convergence rapide. les valeun initiales doivent être choisies assez proches des solutions 
exactes. Afin de contourner le probléme que pose très souvent le choix des conditions 
initiales pour la dsolution des systhnes d'équations tmscendentales, nous utilisons la 
méthode de continuation. 
2.2.2 Principe de la méthode de continuation et son application B la résolution de 
l'équation de compensation (2.3) 
2.2.2.1 Principe de la m6thode de continuation 
Nous pr6sentons dans cette section le principe de la méthode de continuation qui 
est très peu connue en inghierie. Une excellente revue de la litt6rature sur le sujet est 
fournie par HLMEAüLT (HIJLNEAULT, 1988) et par RICHTER et DeCARLO 
( R I m R  et DeCARLO, 1983). 
En genhl,  les mtthodes de résolution des problèmes d e f ~ s  sous la forme 
FI@ =O, exigent qu'un point Fo suffisamment proche de la solution y, soit 
connu de telie sorte qu'un processus itératif Fi+, =Agi)  converge; aumment dit Fo doit 
se trouver à l'inteneur de la region faisable du processus it6ratif. En pratique, il peut 
être d s  difficile, voire impossible, de trouver un point initial E0 compris dans cette 
region faisable particdietement pour des systèmes d'ordre bled. 
Par contre, avec la mtthode de continuation, il n'est pas nécessaire de connaître 
un point initial rapproche de la solution; de plus elle convient à la résolution de systèmes 
d'ordre klevb. L'idée qui sous-tend la m6thode de continuation est relativement simple; 
elle consiste à subdiviser un problème donnt F@=O en une famille param6trée de 
probl8mes F,@ =O avec t~ [O, 11, tel que Fi@ =Fm =O soit le problème à dsoudre et 
que F,@=O admette une solution connue ou facile determiner. L'indice t est appelé 
paramhe de continuation. Se basant sur la param&isation ainsi d6finie et partant du 
probl5me simple F,@ =O, t est accru progressivement jusqu'à 1. Pour la variation de 
t, il existe principalement deux types de méthode (RICHTER et DeCARLO, 1983): 
- il Méthode "discrète": 
Avec cette mdthode, l'intervalle [0,1] est pdtionn6 afii d'obtenir une famille 
f f ie  de probEmes: 
Commençant avec la solution connue F(0) de l'équation F6,O) = O, %$.,) est 
calcul6 par un processus itératif local avec F(tJ considCr6 comme condition 
initiale. 
- ii) Méthode "continue" ou méthode de Davidenko: 
Cette méthode consiste à ciifferentier FE(t),t)=O par rapport il t et, obtenir 
l'équation differentielle de Davidenko: 
où le prime (') indique une differentiation et les indices (z t) spécifient les 
variables de diff6rentiation; Eo est une solution de l'équation F(x.O)=O . 
- 
En faisant une intégration numérique de O 2 1, on obtient = x(1) solution du 
problème FO=O . 
Puisque les expressions de E,, A, et B, sont connues et dIEf6rentiables par 
rapport à u (B est fixe), c'est la methode "continue" que nous utilisons. 
L'utilisation de la mdthode de continuation présente plusieurs intérêts: 
- pour certains problèmes, la construction des trajectoires de solutions permet d'aboutir 
à la solution ddside plus rapidement et plus efficacement que par les techniques 
classiques; 
- les trajectoires de solutions sont utiles dans des situations où le param2tre de 
continuation est un pararn2tre du système qui fluctue; 
- cette mkthode n'est pas restreinte dans le choix de la condition initiale. 
232.2 Application de la methode de continuation A la résolution de 194quation de 
compensation (2.3) 
Les trajectoires des solutions a,, a, et a, sont des lignes C O ~ M U ~ S  dans une 
certaine plage de variation de u (O tirant h é ) .  Les trajectoires des solutions sont donc, 
pour B fixé. défulles par des fonctions diff6rentiables de u. Suivant la méthode de 
c ~ n ~ u a t i o n  (methode "continue"), l'équation (2.3) peut être différentiée par rapport 
u. En definissant: 
et en différentiant chaque terme de l'equation (2.3) par rapport à u, nous obtenons: 
d'à Jrn- = (&(a) g 3 0 ) T  
du 
Par ailleurs, si nous prenons E comme vecteur inconnu, (2.7a) représente un 
système d'équations differentielles non linéaires ordinaires qui combiné avec des 
conditions initiales forme le problème de Cauchy suivant: 
où: 
- 
Si les conditions initiales El,,, = a. satisfont l'équation (2.3). c'est-à-dire: 
dors, les solutions a(u) de (2.8a). qui sont des fonctions continues de u, satisfont aussi 
(2.3) pour tout u pour lequel (2.8a) admet une solution, soit: 
II en résulte que. pour déterminer les angles d'allumage de compensation a,, 4 
et a, dans une plage de variations de u, au lieu de résoudre le syst5me d'équations non 
linéaires transcendentales (2.3). c'est plutôt le problème de Cauchy (2.8a) dont les 
conditions initiales satisfont (2.3) qui peut être r6solu pour aboutir aux mêmes résultats. 
Des conditions initiales évidentes pour le problème de Cauchy defini par 
l'équation (2.8a) sont décrites par le cas équilibré, c'est-à-dire: 
Pour u=uo = O et E = âo = (a a a)= il n'existe pas de second harmonique 
dans la tension redressée e, et, E, = E, A, = O et B, = O; autrement dit F(aJ = O . 
Avec ces conditions, le problème de Cauchy devient: 
Sf, 
Les expressions des d&ivées partielles - ( i ~  { 1, 2, 3))  . éléments du 
sa, 
jacobien J(a) . et g sont donnes en annexe m. 
Pour la résolution n d r i q u e  du sysîème d'équations differentielles (2.6)' la 
methode de Runge-Kutta d'ordre 2 est utiütisée en vertu de sa précision et de son 
efficacité. De plus, cette methode est implantée dans la sous routine od23 du logiciel 
MATLAB; cette sous ~ O U M ~  a t t t  modifiée et adaptée à la résolution du système 
d'équations (2.8a). 
Il convient de mentionner que pour certaines valeurs de u (particulièrement pour 
des valeurs élevtes de u) et des angles d'allumage relativement faibles, l'équation (2.4) 
pourrait ne pas admettre de solution. A titre indicatif, si l'angle d'allumage nominal a 
est Cgal à 0' et si u est Werent de 0, l'équation (2.3) n'admet pas de solution. Lonque 
(2.3) n'admet pas de solution, suivant les exigences de la charge il courant continu, soit 
les angles d'allumage sont tous maintenus égaux à l'angle d'allumage nominal a, soit 
a est accru (à I'interieur des limites raisonnables, inférieur à 90' en mode redresseur par 
exemple) jusqu'h ce qu'il soit possible d'obtenir des angles d'allumage de compensation. 
2.3 kquations de compensafion pour les convertisseurs cdcc B nombre de pulsations 
supérieur ou 4gal il U 
2.3.1 Équations de compensation pour un convertisseur à douze pulsations 
Le convertisseur B douze pulsations constitué par deux ponts de Graëe triphast 
est canict&id par six angles d'allumage. En particulier pour le convertisseur de la figure 
1.15, ces angles sont désignés par a,,. a,, et a,, pour le pont 1 et par %,, a, et a, pour 
le pont 2. L'6limination des second et quaoiéme harmoniques à la sortie du convertisseur 
dodécaphasé consiste à déterminer des angles qui répondent au probléme fornul6 par: 
Déterminer a,,. a,,, a,,. o;,, a, et a, tels que. en régime déséquilibré: 
- la tension moyenne la sortie soit &gale à E,;
- les amplitudes des deuxième et quatr2me harmoniques de la tension redressée soient 
nulles; 
- l'un des coefficients de Fourier du 6'- harmonique soit nul (notamment A, = 0); 
Une methode optimale consisterait plutôt à chercher des angles d'allumage de 
compensation qui minimisent la quantid {n , mais cela compliquerait 
davantage la résolution du probl&ne; néanmoins la recherche des angles d'allumage qui 
annulent le coefficient A, est relativement simple et les résultats obtenus sont, comme 
nous le verrons, satisfaisants. 
Pour resoudre le problhne ii six degrés de liberte, nous avons adopte la pmddure 
suivante: 
- nous cherchons les angles d'allumage a,, et a, @=1, 2. 3) qui satisfont le système 
d'équations de compensation suivant: 
où: 
avec, X, et X, qui représentent les moyennes des trois réactances de commutation des 
ponts de Graëtz connectés aux transformateurs dont les enroulements sont couplks 
respectivement en Y (O0) et Z(-30'). 
Suivant l'approche utilisO pour le pont de Graëtz il la section 2.2, on transforme 
le système d'équations (2.12a) en un probléme de Cauchy. 
2.3.2 Équations de compensation pour un convertisseur ii dix-huit pulsations 
L'élimination des deuxième, quatrième, sixi8me et huitième harmoniques à la 
sortie du convertisseur calcc ii dix-huit pulsations consiste à déterminer les neuf angles 
d'allumage qui vdrifîent le système de neuf équations défini par: 
où: 
- 943 Ep E - c o s a  - 3 
It 
-(X, + x, + XI$, 
A 
avec, X,, & et X,, qui représentent les moyennes des trois nhctances de commutation 
des ponts de Graëtz comect6s aux transfomteurs dont les enroulements sont couplds 
respectivement en Y(OO) et 2(-20') et 2(+20). 
La procédure de rksolution du système d'équations (2.13a) est similaire celie 
du système (2.la) relatif au pont de Graëtz triphasé. 
2.33 Équations de compensation pour un convertisseur à 24 pulsations 
L'ehhation des ded8me. quatr2me. sixième, huiti8me et dwèrne harmoniques 
la sortie du convertisseur quadrihexaphasé consiste à determiner les douze angles 
d'allumage al,, a,,, al3, %ï %, q l ,  %, h. osl, q, et q 3  qui &pondent au 
probl5me formulé comme suit: 
D&mniner a,,, a,,, a,,, %,* %. %, %,, a;,, q3, a,,. a,, et a 4 3  tels que* en e w e  
d6séquilibré: 
- la tension moyenne à la sortie soit tgale à E,; 
- les 2'-, 4'-, 6ib, tIih et 10ihDC harmoniques de la tension redressée soient nuls; 
- l'un des coefficients de Fourier du 12'- harmonique soit nul (notamment A,,,=O); 
Une fois de plus une mtthode optimale consisterait plutôt à chercher des angles 
d'allumage de compensation qui minimisent la quantité J- , mais cela 
compliquerait davantage le probléme; néanmoins la recherche des angles d'allumage qui 
annulent le coefficients A,,, est relativement simple et les r6sesultats obrenus sont 
satisfaisants. 
Pour résoudre ce problème à douze degres de liberté. nous avons adopté la 
procédure suivante: 
- dans un premier temps, nous cherchons les angles d'allumage de compensation a,, h, 
qk et a,,, (k=l. 2. 3) qui satisfont le système d'équations de compensation suivant: 
où: 
avec, X,,, &, X,, et X, qui representent les moyennes des mois réactances de 
commutation des ponts de Graëtz connectés aux transformateurs dont les enroulements 
sont coupEs respectivement en Y(OO), Z(-30°), 2(+15) et Z(-15). 
Nous transformons le systeme d'équations (2.14a) en un problème de Cauchy afin 
de déterminer les angles d'allumage de compensation. 
2.3.4 Procédure générale de dktermination des angles d'allumage de compensation 
pour un convertisseur ca/cc B p pulsations (p = 6k, k=2 a...; p 2 l2) 
La procédure de dttermination des angles d'allumage de compensation à la sortie 
d'un convertisseur il p pulsations fonctionnant en régime déséquilibré (source triphasde 
de tensions sinusoïdales ddséquilibrées, rkactances de commutation non identiques) peut 
être décrite comme suit: 
1) Si p = 6k avec k impair, 
a) Si les réactances de commutation sont identiques; 
i) Écrire le système de pf2 équations de compensation soit, 
où: 
ii) Transformer le système d'équations en i) (méthode de continuation) en 
un probl5me de Cauchy dont les conditions initiales sont définies par 
iü) Rksoudre le problème de Cauchy défini en ü) (Ia sous-routine ode23 
de MATLAB permet de résoudre ce problème); 
b) Si les réactances de commutation ne sont pas identiques; 
i) Déterminer la solution ??, = (q, ...%JT du système d'équations 
décrit en 1)a)i) en supposant le taux de déséquilibre u et l'angle de 
d6séquilibre B nuls (la sous-routine fsolve de MATLAB permet de 
r6soudre des systèmes d'équations nonlinéaires transcendantales); 
ü) Transformer le système d'équations précedent en un problème de 
Cauchy dont les conditions initiales sont définies par a. = (q,,...aopn)T 
2) Si p = 6k avec k pair. 
a) Si les réactances de commutation sont identiques; 
i) Écrire le système de p/2 équations de compensation soit, 
où: 
- 311,474, 3 
EckX - cosa - -(XI +X,+XI, +& +... +X )Id (2.16b) 
IE X 
ü) Exécuter les dtapes ii) et iii) de La); 
b) Si les réactances de commutation ne sont pas identiques; 
i) Exécuter les Ctapes i) ü) de 1-b) 
Des programmes relatifs aux convertisseurs ca/cc ii 6, 12, 18 et 24 pulsations, 
bases sur l'algorithme qui vient d'être decrit, ont 6d dt5veloppés l'aide du logiciel 
MATLAB pour la determination des angles d'allumage de compensation en régime 
dCséquilibré. 
2.4 - Influence de quelques paramiitres sur les angles de compensation 
2.4.1 - Influence de l'angle de deséquilibre sur les angles de compensation 
Quelques calculs et représentations graphiques relatifs au pont de Graëtz mphad 
nous ont permis de constater que pour un taux de d6séquilibre u et un angle d'allumage 
a domes, les trois angles d'allumage de compensation solutions de l'équation (2.4) 
subissent une pexmutation cyclique lorsque l'angle de dtstquilibre B est varié de 120" 
entre 0° et 360". La figure 2.1 montre les variations des angles de compensation a,, a, 
et a, avec l'angle de déséquilibre Il (B allant de O" à 360') pour un angle d'allumage 
nominal a Cgal ii 60°. Les courbes de la figure 2.1 ont été obtenues pour ciifferentes 
valeurs du taux de deséquilibre u soit, 0.03,0,09 et 0.15; ce en négligeant le phénomeme 
d'empietement (soit Xa=X,,=Xc=û p.u.). 
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La figure 2.1 illustre le fait que pour un taux de d6séquilibre u donné. si les 
angles d'allumage de compensation sont connus pour toutes les valeurs de i3 comprises 
entre O" et 120°, nous pouvone pouvons par permutations cycliques en déduire les angles 
d'allumage de compensation pour toutes les valeurs de 8 comprises entre 120' et 360°. 
Plus précisement, si a,=aa, %=a,, et %=a, sont les angles d'aiiumage de compensation 
pour un angle de dMquilibre î3 compris entre O0 et 120' (O0 S i3 < 120') alors. pour 
8+120°, les angles de compensation sont d6terminés par a,=ac, %=aa et %=a, (grâce 
il une permutation a droite) et, pour 8+240°, les angles de compensation sont ddtermines 
par a,%, q=aC et %=a, (grâce une permutation à gauche). Ces diffkrentes 
permutations faciliteront l'estimation des angles d'aiiumage de compensation par 
krigeage dual. mtthode d'interpolation qui sera abord& au chapitre suivant 
2.43 Influence des réactances de commutation sur les angles de compensation 
Les angles d'aliumage de compensation sont non seulement fonction de u et de 
B, mais aussi fonction du courant 1, de charge et des rtactances de commutation 
(autrement dit des angles d'empiètement). La figure 2.2 iiiustre les variations des angles 
de compensation avec la réactance de commutation; la réactance de commutation v&e 
enrre O peu. et 0.4 pu. (cette valeur de 0.4 p.u. est typique des réseaux alternatifs 
"faibles" c'est-&-dire ayant un rapport de court-circuit relativement réduit). Les courbes 
de la figure 2.2 ont été obtenues avec les données suivantes: u=0,09, 8=75O. Id=l p.u. 
et pour differentes valeun de l'angle d'allumage nominal a, soit 30'. 60' et 80' avec Ie 
pont de Graëtz triphast. Ces courbes rtvélent que les angles d'aliumage de compensation 
varient trih peu lorsque les valeurs de la réactance de commutation restent faibles, 
sunout lorsque l'angle d'allumage nominal a est ClevC. Notamment pour des r6seau.x ca 
"forts" (ayant un rapport de court-circuit relativement elevt5) les réactances de 
commutation sont réduites et peuvent être négligées (supposdes nulles) lors du calcul des 
angles d'aliumage de compensation. 
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Figure 22-c - Variations de a, avec Xe (--.-- a=30°; ---O-- -60"; ---*--- 
u=80°) 
2.5 Évaluation de la performance de la commande asymetrique 
Les performances de ia méthode de commande asymétrique ont déjà et6 
présentées par l'auteur et d'autres (NGANDUI, OLMER. APRIL et GUIMARAES. 
1995) pour les convertisseurs à 6, 12, 18 et 24 pulsations. Afin de ne pas alourdir le 
texte, nous présentons surtout les résultats obtenus avec le convertisseur 12 pulsations. 
Afin de comparer la methode de commande asyrnttrique avec les m6thodes de 
commande individuelle et équidistante, les courbes de simulation obtenues avec 
MATLAB et EMTP et relatives aux trois mCthodes sont pr6sentées dans cette section. 
Le programme développé avec MATLAB et relatif au convertisseur dodécaphasé 
suivant ~~dgorithme décrit à la section 2.3.4 a permis de calculer les angles d'allumage 
de compensation pour des valeun du taux de déSeguilibre u comprises entre O et 0.2, 
pour un angle de &s&uilibre P de 7S0. et un angle d'allumage nominal a de 60". Les 
ames donn& (courant de charge &, réactances de commutation) restent celles utilisQs 
pour le des canictéristiques du convertisseur dodkaphas6 au chapitre 1. Le tableau 
2.1 pr6sente les différentes valeurs d'angles d'allumage de compensation caIcul6es. 
Tableau 2.1 - Angles dYlumage de compensation d'un convertisseur cake 12 pulsations -
pour différents taux de dMquilibre 
Connaissant pour chaque vaieur de u, les angles d'allumage de compensation, les 
harmoniques de la tension redressee et des courants alternatifs peuvent être d6terminés 
gdce aux clifferentes expressions etablies au chapitre 1; ceci permet d'dvaluer les 
performances de la commande asymétrique. 
2.5.1 Résultats obtenus avec MATLAB 
2.5.1.1 Tension moyenne du convertisseur dodécaphasé 
Pour la commande asymdtrique, les angles d'allumage de compensation indiquks 
au tableau 2.1 ont &té utili&s pour le calcul des harmoniques. Quant aux commandes 
individuelle et équidistante, l'angle d'allumage nominal a=60° a été utilise. 
Les figures 2.3 à 2.8 illustrent les performances de l'algorithme d'elimination des 
deuxi&me et quatrième harmoniques la sortie du convertisseur dodécaphasé. Les 
données de simulation sont celles utilisées dans le chapitre 1 avec un angle d'allumage 
nominal egal & 60'. 
Les figures 2.3 et 2.4 montrent Les variations de E, respectivement avec le taux 
de déséquilibre u et l'angle de ddséquilibre B avec et sans commande asymetrique. Nous 
constatons qu'avec la commande asymétrique. la tension moyenne reste constante t e k  
que prédite par l'équation (2.la). 
Les figures 2.3 et 2.4 mettent en tvidence le fait qu'avec la c~numinde 
équidistante, la tension moyenne varie respectivement avec u et 8; la figure 2-4 met en 
&idence une variation de la tension moyenne E, de l'ordre de 40 % lorsque 8 passe de 
O" B 180". 
='A , 1, 1 n. A 60 &a1 
ANGLE M C € ~ ~ ~ ~  (-1 
J I 
Fimire 2 3  - Convertisseur dodécapbasé: Fimire 2.4 - Convertisseur dodecaphase: 
tension moyenne en fonction du taux tension moyenne en fonction de I'mgle 
de désequilibre u (P=7S0; &-a0) de déséquilibre B (u=15 %, &O0) 
2.5.1.2 Taux de distorsion DF, et DF, du converüsseur dodécaphase 
Les figures 2.5 i 2.8 illustrent les variations de DF, et de DF, avec le taux de 
desauilibre et l'angle de déséquilibre. Ii ressort de ces figures qu'avec la commande 
aspetrique, on obtient des taux de distorsion réduits. 
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Figure 25 - Convertisseur dodbphasé: 
taux de distorsion DF, en fonction du taux de distorsion DF, en fonction de 





taux de distorsion DF, en fonction du taux de distorsion DF, en fonction de 
taux de déséquilibre u (P=7S0; -60') I'angle de dés4q"libi.e 0 (ud5 96; &Oo) 
2.6 - Convertisseur dodhphasé: 
?imire 2.8 - Convertisseur dodbphasé: 
112 
2.5.1.3 Caract6ristiques des courants d9entr& du convertisseur il douze pulsations 
2.5.1.3.1 Harmonique de courant 6quivaient de rang trois du convertisseur 
dodécapfiad 
Les figures 2.9 et 2.10 montrent que c'est avec la commande asymbmque que 
l'on obtient les valeurs les plus élev6es de l'harmonique de courant équivalent de rang 
trois. 
du taux de déséquilibre u (P=7S0; a=60°) de l'angle de déséquilibre fi 
(u=15 96; ~ ~ 4 0 ' )  
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2.5.1.3.2 Taux d'harmoniques de courant équivalent du converîisseur dodhphasé 
La figure 2.12 montre que c'est avec la commande asyrnemque que les valeurs 
du taux d'harmoniques de courant équivalent sont légèrement plus Clevées sur une grande 
plage de valeurs de l'angle de d6séquilibre B. 
- 
F - 
taux d'harmoniques équivalent en dodécaphasé: taux d'harmoniques 
fonction du taux de déséquilibre u auivalent en foncîion de l'angle 
(b75"; a400) de déséquilibre fi (u=15 %; a-dO") 
2.5.1.33 Facteur de puissance primaire du convertisseur dodécapha* 
où: P est la puissance active et S la puissance apparente primaire; en n6gligemt les 
pertes, l'expression de la puissance active est donnée par: 
P = E,I, 
Quant à la puissance apparente. elle a pour expression: 
où: 
EN. EBN et E, sont les tensions efficaces phase-neutre primaires; 
1, 1, et 1 ,  sont les coumnts efficaces de lignes primaires exprimés par: 
 es figines 2.13 et 2.14 montrent qu'avec les mCthodes de commande classiques, 
le facteur de puissance est fonction de u et 6 alors qu'avec la commande asymétrique, 
il ne vane pratiquement pas. Nous constatons par ailleurs que lorsque fi est compris entre 
go0 et 270°, c'est la commande asymétrique qui offre le meilleur facteur de puissance. 
- 
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'igure 2.13 - Converüsseur dodbph~se:  Fimire 2.14 - Convertisseur 
mcteur de puissance primaire en dodécPphasé: facteur de puissance 
fonction d i  ~ u x  de déséquilibre u primaire en fonction de l'angle de 
( f k 7 5 O ;  a.=-6O0) déséquilibre D (u=lS %, a-60') 
Les 2-15 a 2.18 mettent en évidence le fait qu'avec la commande 
asyméaique l'au@mntation du nombre de pulsations permet de réduire les taux de 
distorsion. autrement dit, permet d'amefiorer la q~ali,~e d la tension redressée. Une 
justitication se couve dans le fait que, suivant les @uations de compensation 6tabi.h 
dans la section 2.2, en passant d'un conv&sse~ de nombre de pulsations réduit il un 
convertisseur de nomlm de pulsations plus grand, il est possible d'éliminer davantage 
d'harmoniques cc non c~ téns t iques .  
pulsations Fimire convertisseurs 
- 
F 
et commande asym&rique: DF, en 
fonction du taux de déséquilibre u 
(p=7S0; a - d O O )  
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Fimire 2.17 - Convertisseurs ii p 
pulsations et commande asymétrique: 
DF, en fonction du taux de déséquilibre 
u (8=75*; a=6û0) 
2.16 - Convertisseurs 
pulsations et commande asymétrique: 
DF, en fonction de l'angle de 
déséquilibre i3 (u=15 %; a=600) 
Fimire 2.18 - Convertisseurs B p 
pulsations et commande asymétrique: 
DF, en fonction de l'angle de 
déséquilibre B (u=15 %; a=6ûo) 
2.5.1.42 Harmonique de courant équivalent de rang trois des converüsseurs à 6,12, 
18 et 24 pulsations 
Les figures 2.19 et 2.20 montrent qu'avec la commande asymétrique, en régime 
d6séquilibré. en passant d'un convertisseur à six pulsations à un convertisseur de nombre 
de pulsations tIevC, l'amplitude du courant harmonique de rang trois se muve réduite. 
Fimre 2.19 - Convertisseurs P p Fimire 222 - Convertisseurs à p 
pulsations: 3'& harmonique pulsations: 3" harmonique 
équivalent en fonction du taux équivalent en fonction de l'angle 
de déséquilibre u (8=7S0; &Oo) de déséquilibre fi (u=15 96; a-60') 
2.5.14.3 Taux d'harmoniques de courant équivalent des convertisseurs 6, U, 18 
et 24 pulsations 
Les figures 2.21 et 2.22 montrent qu'avec la commande asymétrique. en régime 
d6séquilibré. en passant d'un conveITisseur de nombre de pulsations réduit A un 
convertisseur de nombre de pulsations plus grand, le taux d'harmoniques équivalent se 
trouve réduit. 
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Figure 231 - Convertisseurs ii p 
pulsations: taux d'harmoniques 
équivalent en fonction du taux 
de déséquilibre u @=75O;  a==') 
Fimire 2.22 - Convertisseurs B p 
pulsations: taw d'harmoniques 
équivalent en fonction de l'angle 
de désequilibre i3 (u=15 %; cr=60°) 
2.52 Résultats de simulation du convertisseur dodécaphas6 avec EMTP 
EMTP est devenu un standard en gtnie 6lectrique et nous nous en sommes servis 
pour verifier la validité de la m6thode de commande asymétrique proposée. 
Pour simuler le convertisseur dodécaphasé de la figure 1.15, les ciifferentes 
methodes de commande et les données indiquées dans le tableau 2.2 sont utilisées. 
Tableau 2.2 - Données utilisée pour la simulation avec EMTP 
II Patamt!tres côté ca A Pararn&res côté cc II 
Le syst&me de tensions triphasees primaires phase-neutre utilisé pour la simulation 
avec EMTP est défini par: 
















II convient de noter que le système de tensions triphasées (2.19) a un taux de 
deséquilibre u Cgal à 0.15 et un angie de d6stquilibn 8 &al ii 75'. 
2.52.1 Courbes et Spectres de la tension redressée du convertisseur dodécapbasé 
Les figures 2.23. 2.24 et 2.25 illustrent les ondes de tension redressée et leurs 
spectres obtenus respectivement avec les commandes individuelle. équidistante et 
asymétrique. Nous notons sur la figure obtenue avec la commande asyrn6trique (figure 
2.25-b). l'absence des deuxième et quam5me harmoniques sur le spectre de la tension 
redressk alors qu'ils ont des valeurs assez significatives sur les spectres des figures 
2.23-b et 2.24-b obtenues en utilisant respectivement la commande individuelle et la 








imre 2.23 - Converüswur dodbphasé avec ia commande individuelle; résultats 
obtenus avec EM'P: a) tendon redressée e,; b) spedre de ed 
obtenus avec ElWP: a) tension redressée 
obtenus avec EMTP: a) tension redressée e,; b) spectre de e,, 
2.533 Caractbristiques des courants cbtb ca du convertisseur dodécaphasé 
Le tableau 2.3 indique que les performances de la commande asymétrique vis-à- 
vis des courants côte alternatif ne sont pas ntcessairement bonnes, puisque l'amplitude 
du troisihe harmonique équivalent et le taux d'harmoniques équivalent obtenus avec 
la commande asymétrique sont plus éleves que ceux obtenus avec les deux autres types 
de commande. 
Tableau 23 - Convertisseur dodécaphasé: caractéristiques de courants ca obtenues 
2.6 Conclusion 
avec EMTP (u=15% ; B=75"; a=60°) 
Dans ce chapitre, nous avons mond qu'il est possible en régime dMquilibr6, 
grâce ii une commande asyrdtrique d'éliminer les harmoniques non caractéristiques de 
rangs réduits compris entre 2 et pR-1 ( p 4 k .  k=1,23, ...) à la sortie d'un convertisseur 
ca/cc, amdiorant ainsi la qualité de la tension redressée qu'il fournit, notamment la 
Corn ind. Corn équi II Corn asym. . 
[ 3 , 1 0 6 3 ~ p ï z i r ]  
O, 1469 II O, 1652 1 O, 1676 1 
réduction des taux de distorsion de premier et de second ordre. Par ailleurs avec la 
commande asymétrique, la quaiid de la tension redressée s'améliore avec le nombre de 
pulsations. Cependant. avec cette nouvelle approche, il y a accroissement du troisiéme 
harmonique équivalent de courant côte Ca. La commande &quidistante permet de 
minimiser le troisième harmonique equivalent mais elle offre sur une grande plages de 
valeurs de l'angle de déséquilibre B (90' & 270') un facteur de puissance inférieur à celui 
obtenu avec la commande asymétrique. A titre indicatif, d'après la figure 2.14, pour 
u=lS%, a=6û0 et 8=180°, le facteur de puissance est egal Zt 026 avec la commande 
équidistante alors qu'il est egal il 0.33 avec la commande asymétrique. 
CHAPITRE 3 
UTILISATION DU KRIGEAGE DUAL POUR L'ESTIMATION 
DES ANGLES D'ALLUMAGE DE COMPENSATION 
3.1 Introduction 
Le deséquilibre introduit dans le réseau il courant alternatif par l'alimentation 
d'une charge non symetrique peut être soit fixe, comme dans le cas d'un four ii 
induction, soit fluctuant comme dans le cas d'un four ?i arc ou d'une sous-station pour 
la traction ferroviaire monophasée à muence  industrielle. Les charges monophasées 
raccordées actuellement au &seau varient continuellement avec de grandes plages 
horaires de variations (BHAVARAJU, et ENJETI, 1993; BROADWATER, 1993). 
Pour réduire les harmoniques non caract6ristiques de rangs faibles à la sortie des 
convertisseurs calcc alimentés par des tensions sinusoïdales déséquilibrées fixes, 
l'algorithme gentrd décrit au chapitre 2 peut être utilisé et les angles d'allumage de 
compensation calcults B l'aide de MATLAB. Par contre, dans le cas de déséquilibres 
fluctuants, le calcul des angles de compensation doit se faire "on he", autrement dit en 
temps réel. 
Les équations diff6rentieUes nodidaires transcendentales ttablies pour 
I 'éhhation des harmoniques non caractéristiques de rangs réduits il la sortie d'un 
convertisseur ca/cc à thyristors ne peuvent être résolues en temps rCel par un simple 
système de commande a microprocesseur. 
Pour l'implantation de l'algorithme d'tlimination d'harmoniques non 
caractéristiques nous pouvons avoir recours il une m6thode simple qui consiste i faire 
le calcul en temps ciiffer6 ("off line") des angles de compensation. à les stocker dans des 
tables et à faire des interpolations entre ces tables. Mais une telle methode exigerait 
évidemment une grande capacité mkmoire pour le stockage. Afin d'eviter un tel 
inconvknient, il convient d'utiliser une methode d'estimation des angles d'aiiumage de 
compensation. Ii s'agit de nchercher à l'aide d'une technique d'interpolation, une 
fonction analytique qui permet d'estimer les angles d'aiiumage qui eliminent ou du 
moins réduisent les harmoniques non caractéristiques de rangs faibles il la sortie d'un 
convertisseur ca/cc. C'est ainsi que nous allons avoir recours une technique 
d'interpolation connue sous le nom de krigeage dual (TROCHU, 1993) pour estimer les 
angles de compensation en fonction du taux de deséquilibre u, de l'angle de dtséquilibre 
p et de l'angle d'allumage nominal. Des résultats de simulation avec MATLAB 
permettent de montrer l'efficacité du krigeage duai. 
3.2 Angles d'allumage de compensation en fonction du taux de déséquilibre u et de 
l'angle de dédquilbre B 
Suivant la procédure g6nerale decrite au chapiae 2, les angles d'allumage de 
compensation du pont de Graëtz de la figm 1.1 ont tté calculés en fonction du taux de 
d6séquilibre u et de l'angle de d6séquilibre pour une charge donnée. La figure 3.1 
repr6sente des familles de surfaces paramdtrées où les angles d'allumage de 
compensation sont exprirn6s en fonction du taux de déséquilibre u (u allant de O il 0.09) 
et de l'angle de déséquilibre (B allant de O0 ii 360') pour diffdrentes valeurs de l'angle 
d'allumage nominal a (soit 30°, 50'' 70° et 90'). Les réactances de commutation sont 
negligees dans les calculs. 
La fome des surfaces parm6trées representées ii la figure 3.1 suggère de 
rechercher une forme analytique issue d'une méthode d'interpolation numérique. Pour 
atteindre cet objectif, nous allons utiliser le krigeage dual qui est une technique 
d'interpolation extrêmement puissante. 
u 0 -0 ANGLE DE DES. (deg.) 
'imire 3.1-a - Variations de a, avec u et fi 
1 U O O ANGLE DE DES. (deg.) 
Fimire 3.1-b - Variations de a, avec u et D 
U 0-  -0 ANGLE DE DES. (deg.) 
Fimire 3.1-c - Variations de a, avec u et fi 
3.3 Krigeage et principe du krigeage dual 
Le krigeage gén6alise quelques méthodes d'interpolation bien connues 
(interpolation de Lagrange, polynôme de Newton. moindres carrés. splines CU biques, .. ., 
etc.) et est avantageux en ce sens qu'il s'étend facilement aux systèmes 
multidimensio~els. Quoiqu'une 6tude comparative des différentes methodes 
d'interpolation n'est pas faite ici. il faut tout de même signaler que, comparé aux autres 
methode d'interpolation, le krigeage dual s'avère très efficace (TROCHU, 1993). 
Un problème d'interpolation il trois dimensions, par exemple, consiste B 
consauire une fonction approximée f(x,y,z) à partir de la connaissance de N échantillons 
fi aux points (xi,fi,z,) pour 1 I i 5 N (N étant un entier stricttment positif). Lê kngeage 
dud est une methode d'interpolation globale; autrement dit, il permet d'évaluer l'espace 
une seule fois sur tout le domaine en utilisant sirnultantment l'information foumie par 
toutes les données. 
3.3.1 Principe du krigeage dual 
Une série de mesures fi d'un phénomène physique est faite aux points Xi pour 
1 S i S N. Le krigeage dual permet la construction d'une fonction f(X) telle que 
La fonction recherchée f(X) s'tcnt comme la somme de deux fonctions soit, 
où: 
a) la fonction v(X), appelée dérive, traduit le comportement moyen de f(X) et est 
d é f ~ e  par exemple pour un syst2me tridimensionnel par un polynôme linéaire de la 
avec F = (x y z)= . 
Le terme cz de (3.3) disparaît dans le cas d'un syst&me bidimensionnel et seuls 
le premier terme et le dernier terme sont utilisCs dans le krigeage unidimensionnel. 
D'une manière gdnerale la fonction v(X) peut être definie par un polynôme de 
degr6 k (k entier positif) voire par des fonctions mgonom6triques (TROCHU, 1993). 
b) la fonction w(X) est appelee fluctuation aléatoire et depend des distances des 
échantillons Xi par rapport X; w(X) est d6fînie par: 
où les h, sont des paraxn&tres inddpendants et la fonction K(h) represente la covariance 
gén6raiisée du bgeage dual; la variable h, soit - x,I, represente la distance 
Euclidienne entre le point X et un point Cchantillon Xi . 
Le choix de K@) n'est pas tout fait arbitraire et certaines fonctions sont plus 
interessantes que d'autres. Le choix le plus simple consiste i prendn K(h)=h. La 
covariance logarithmique d é f i e  par K(h)=h2Logh est quelque fois utilisée. En genéral, 
la covariance cubique définie par K(h)=h3 donne des résultats très satisfaisants 
(TROCHU, 1993). C'est la covariance cubique que nous utilisons pour l'estimation des 
angles d'allumage de compensation. 
Le modèle de base du higeage dual pour un syst2me tridimensionnel peut 
finalement s'écrire comme suit: 
Avec N échantillons (x,.y,,q,fl), les coefficients a. b, c, d. et hi (1 5 i S N) sont 
d&emiinés à partir de I'auation matricielle suivante: 
33.2 Utilisation du kngeage dual pour l'estimation des angles d'allumage de 
compensation 
Nous avons vu A la section 3.2 que les angles d'allumage de compensation sont 
fonction du taux de dtséquilibre u. de l'angle de dtséquiiibre B et de l'angle d'allumage 
nominal a. Ainsi. le problbme d'estimation des angles d'allumage de compensation est 
un problème d'interpolation à trois dimensions. 
Nous devons estimer les angles d'allumage a,&. B. a) (n=l, ...,pl6 ; k=l, 2. 3) de 
compensation à partir de leurs valeurs connues en N points soit: 
Ceci, pour un convertisseur p pulsations constitu6 de p/6 ponts de Graëtz comect6s en 
s6ne. il l'aide d'une expression de la forme: 
où: 
n indique le ni- pont de Graëa du convertisseur, tes valeurs 1, 2 et 3 de k indiquent 
les branches de chaque pont associées respectivement aux phases a, b et c. 
Il convient de mentionner que dans l'tquation (3.8). B, a et donc o6, sont 
exprht?s en radians. 
L'expression de k ( u ,  8, a) en un point quelconque (u. B, a) est donnée par 
où: 
Pour determiner le terme K ( u ,  la covariance cubique a et6 retenue; ainsi. 
K ( u  est dom6 par: 
Quant aux coeficients kt b*. c, & et X, , ils sont obtenus grâce au 
iuîgeage duai en résolvant l'équation matricielle suivante: 
avec H une matrice de dimensions (N+4)x(N+4) dont les elements sont d6fmis par 
1 'algorithme suivant: 
Pour j aliant de 1 à N 
Pour 1 allant de 1 N 
calculer H(j,l) = 
Fin 
- Faire les affectations suivantes 





Les constantes a,, b, .... de l'équation (3.12) sont determinées à partir de 
l'équation (3.8) une fois que l'on connaît les angles d'allumage de compensation en N 
points (4, Bi, ai). 
L'algorithme d'interpolation par la technique du krigeage dual présenté ci-dessus 
n'est valable que pour des valeurs de 13 strictement inferieures à 2x/3. Les 
permutations décrites à la scction 2.4.1 du chapitre 2 permettent de trouver facilement 
les angles de compensation lorsque 11 L 2 d 3 .  
Si 2n/3 S B c 4x/3, il faut effectuer un changement de variable Ba tel que 
Ba = 8 - 2ir/3. Les angles d'allumage de compensation obtenus par kngeage avec 
la variable Ba doivent ensuite êne permutés en faisant une rotation droite. Si par 
contre 4W3 5 [I c 2x, il faut effectuer un changement de variable O' tel que B' = 0 - 4n/3 
et faire par la suite une permutation à gauche des angles de compensation obtenus avec 
13'. 
3.4 Angles d'allumage de compensation estimés par krigeage dual et caractéristiques 
cc du convertisseur dodécaphasi? 
Pour illustrer les performances du krigeage dual, nous avons Ctabli I'tquation 
(3.9)' pour un angle d'allumage nominal a tgal à 65'' en calculant les paramètres de 
l'équation (3.10) B partir de 40 et de 60 échantillons. Le tableau 3.1 montre les points 
retenus sur les axes u (u-axe), II (O-axe) et a (a-axe) pour constituer les échantillons 
de krigeage. Pour passer de 40 60 échantillons, le nombre de points sur l'axe a a et6 
incrémenté de un. 
Tableau 3.1 - Échantillons prélevés sur chaque axe (u-axe, 8-axe, a-axe) 
Les réactances de commutations ont été négligées dans les calculs. 
Le tableau 3.2 montre que les angles d'allumage de compensation obtenus 
respectivement par le calcul exact (méthode exacte) et par le laigeage dual ne prtsentent 
pas de difftrences significatives. il ressort d u  tableau 3.2 qu'avec un nombre N Qevé 
d'échantillons les angles d'allumage de compensation obtenus par laigeage dual sont plus 
précis. Alors que l'erreur maximale commise avec N a  est de 10.734 %. eiie est 
seulement de 0,378 % avec N a .  
Tableau 3 3  - Valeurs exactes et valeurs estimées des angles d'allumage de 
compensation 
Angles d'allumage Valeurs exactes Valeurs estimées 
de compensation (O) avec k 4 0  
a1 I 82,33 12 83,4570 
a12 60,5384 54,0402 
52,988 1 5 1,0867 
hi 67,7374 69,9643 
%2 77,7000 77,6982 









Le tableau 3.3 illustre les performances du convertisseur dodécaphast loque les 
angles de compensation exacts (méthode exacte) et les angles de compensation estimes 
(higeage dual) sont utilisés pour le calcul de la tension moyenne E,, des second et 
quatrième harmoniques de la tension redressée et des taux de distorsion DF, et DF,. Il 
ressort du tableau 3.3 que les valeun des taux de distorsion DF, et DF, obtenues avec 
N=4û sont respectivement de 4,7282 et 1,9253, soit respectivement 2 et 7 fois environ 
plus grandes que ceiles obtenues par la méthode exacte; elles restent néanmoins 
relativement très faibles comparées aux valeurs des taux de distorsion obtenues sans 
compensation. Avec N=60, bien que les valeurs de E, et E, soient plus élevées que 
celles obtenues par la méthode exacte, les taux de distorsion DF, et DF, ont 
respectivement pour valeurs 2,5978 et 0,2909; valeurs pratiquement proches de celles 
obtenues par la mkthode exacte soit respectivement 2,5774 et 0,2628. Ainsi donc, avec 
N=60 la qualité de la tension redressée fournie par le convertisseur dodécaphast est 
nettement améliorée. 
Tableau 3.3 - Caract6ristique CC du converüsseur dodécapha&: suis Compensation; 
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MINIMISATION EN TEMPS RÉEL DE LA DISTORSION HARMONIQUE 
A LA SORTIE D'UN CONVERTISSEUR DODÉCAPHASÉ À L'AIDE D'UN 
ALGORFTHME DERIVÉ DU KRIGEAGE DUAL 
4.1 Introduction 
Pour montrer la faisabilité et l'efficacité de la méthode de commande asymétrique 
derivée du Wgeage dual, un prototype expérimental de convertisseur dodécaphase 
utilisant un contrôleur multiprocesseur est présent& Des résultats expérimentaux sont 
pr6sentes pour illustrer les performances de la commande asymétrique. 
4.2 Prototype expérimental 
Afin de verifïer réellement la praticabilitk de l'algorithme de commande 
asydtrique dénvC du krigeage dual. un prototype expérimental de convertisseur 
dodécaphasé fonctionnant en régime dtséquilibd a Cté réalisé. La structure dodécapha* 
est retenue en vertu de sa popularitk et de son utilisation dans la plupart des applications 
industrielles où l'on desire obtenir une tension redressée 115s peu ondulée, teiies qu'en 
energie nucléaire pour l'alimentation des bobines de champs d'accélérateurs de particules 
et en entraînements a vitesses variables pour I'aiimentation des onduleurs. 
Avant d'entreprendre la description du logiciel qui a 6té développé pour exécuter 
l'algorithme de compensation dérive du Mgeage dual, nous présentons une description 
des composants matfiels du système expérimental suivie de la présentation de la 
structure adoptk pour l'implantation de la commande en temps réel; la description du 
logiciel tennine cette partie. 
4.22 Description du montage expérimental 
Le schema synoptique du convertisseur dodécaphasé expérimental apparaît il la 
figure 4.1. Les principaux éléments de puissance sont: 
- deux ponts de Graëtz triphasé tout thyristors connectes en série; 
- une bobine de lissage de 12'5 rnH; 
- deux transformateurs triphasés D/Y et D/Z, 240 V / 10243 V (chaque transformateur 
triphasé est constitue5 de trois transformateurs monophasés); 
- un autotransfoxmateur triphasé couplé en triangle et constitué de trois 
autotransformateurs monophasés; 
- deux chariots de lampes (comportant chacun 25 lampes de 220 V - 100 W). . 
I 
Fimire 4.1 - Prototype exp4rimental de convertisseur dodécaphasé 
Les couplages D/Y et D/Z des transfomiateurs d'alimentation du convedsseur 
dodécaphasé ont et6 retenus, comme nous l'avons déjà mentionné, parce que nous 
voulions faire une étude plus genérale des convertisseurs ca/cc i p pulsations @ 2 12). 
Cependant l'etude faite peut s'appliquer il un convertisseur dodecaphast5 dont les 
transformateurs ont des couplages D/Y et D/D. 
L'autotransformateur triphasé est nécessaire pour la simulation des deséquilibres 
de tension. L'inductance de 12,5 mH permet I'optration du convertisseur en mode de 
conduc tion continue. 
Quant au système de commande, il comprend essentiellement: 
- un contrôleur multiprocesseur. 
- des circuits de gtntration des impulsions d'allumage des thyristors 
- des circuits amplificateurs de gâchettes connectks aux thyristors mais n'apparaissant pas 
sur la figure 4.1; 
- des circuits de dCtection de passage par réro; 
- un Nat de detection de composantes sym6triques de tension ou filtre de séquences; 
- des circuits de détection des crêtes des composantes sym~triques 
- un circuit de dktection du dephasage entre les composantes inverse et composante 
directe de tension, 
432.1 Contrôleur multipmcesseur 
Pour l'implantation de 1' algorithme de compensation, une carte multiprocesseur 
developpée au laboratoire d'électronique de puissance de l'École Polytechnique de 
Mons par LEONARD (LEONARD, 1993) a tté utilisée. Ce contrôleur 
multiprocesseur est un puissant micro-ordinateur 16 bits/l6 MHz (p37700) muni de 
quatre coprocesseurs 8 bin/lO MHz (p37450) conçu pour des applications en temps rhl. 
Il permet de faire du dtveloppement en mémoire RAM sur les cinq rnicrocontrôleurs en 
Forth ou en assembleur. La description et le schha de ce micro-ordinateur sont très bien 
fournis par LEONARD dans (LEONARD, 1993); nous n'indiquons ici que quelques-unes 
de ces caractéristiques essentielles iî la compréhension. Une architecture de type 
maîtrefesclaves relie les rnicrocontrôleurs et il existe un lien de communication parallèle 
entre maîae et coprocesseurs. Le maîae peut envoyer des ordres à plusieurs 
coprocesseurs sirnultant ment. Dans le cadre de cette Cmde expérimentale. seuls deux 
coprocesseun sont utilises, à savoir le coprocesseur O et le coprocesseur 1. Chaque 
coprocesseur s'occupe de la commande d'un pont de Graëtz du convertisseur 
dodécaphad. 
En ce qui concerne le processeur maître (37700). des mémoires RAM de 
dimension 128Kx8 et des mémoires EPROM de dimension 32Kx8 sont utilisés. Le 
contrôleur comporte un connecteur d'entde/sortie de 40 broches relatif au 37700. Les 
ports P5. P6 et P7 sont accessibles int@ralement & l'exception de la ligne P62/IntO. Le 
port P7 utilise en mode analogique permet d'acquerir les amplitudes des composantes 
directe et inverse du système triphad de tensions sinusoïdales. Le 37700 contient par 
ailleurs 8 minuteries programmables de 16 bits. Un port (F5) est utilisé pour lire la 
tension d6skée. Un deuxiéme port (P7) est utilist pour lire les amplitudes des 
composantes directe et inverse alors qu'un troisième port (P6) est utilisé pour lire leur 
dephasage. 
Dans le cas du coprocesseur 37450, outre la RAM interne de 256 octets et 
1'EPROM interne de 8192 octets, une RAM externe de 32 Ko est disponible. Le 
connecteur d'entrée/sortie de chacun des coprocesseurs comporte 34 broches. Alors que 
les ports P3 et P4 sont integralement accessibles, seuls les quatre premiers bits du port 
P6 peuvent être accessibles. Chaque coprocesseur contient trois minuteries 
programmables de 16 bits. Les trois minuteries Tl, T2 et T3 de chaque coprocesseur, 
programmees, toutes en mode "One Shot", sont mises en route lors des passages à zero 
respectivement des tensions de ligne ex, % et e, par des interruptions sur les broches 
respectives INTl, INT;! et iNT3. Le front descendant de l'onde produite sur chaque 
broche EVi ( i ~  { 1,2,3 }), correspondant à l'angle d'allumage, est transfome en impulsion 
pour le déclenchement d'une paire de thyristors. 
4.22.2 Circuit de genération d'impulsions 
Le schCrna du circuit de genération des impulsions de gâchettes pour chaque pont 
de Graëa apparaît à la figure 4.2. Sa fonction principale est de déclencher les thyristors 
aux instants appropriés. Trois circuits identiques, composCs chacun de 74LS04, HC32, 
sont connectes au HClO suivi d'un circuit diffkntiateur compose de 74LS86 pour 
produire une impulsion sur chacun des fronts descendants des signaux EVi (k {1,2,3}). 
Un circuit tampon compost de 74LS 174 et ULN2003 permet la ~ s m i s s i o n  des ordres 
d'allumage aux amplificateurs de gâchette. Lorsque le programme a d6tennin6 la 
prochaine paire de thyristors & mettre en conduction, il met les quatre bits du port P3 ii 
l'ttat logique appropnt. Cet état est décode par le d&odeur 74HC139 puis invers6 par 
le 74LS04. Le dtcodage se fait suivant la table 3.1. brsqu'une minuterie Ti expire apr2s 
qu'un délai correspondant A un angle d'allumage 4 soit écoulé. Mat de la broche EVi 
passe de 1 il O (elle passe de O ii 1 au debut du décompte) Cette transition est d6teftée 
par le circuit diff6rentiateur et commande le transfert des signaux de l'inverseur 74LS04 
à la sortie des regisms du 74LS174, ce qui met en conduction une nouvelle paire de 
thyristors. 
Tableau 4.1 - Décodage du patron de bits places sur les canaux PJ,3 B P3,6 du port 
Port P3 Entrées du décodeur 
74HC139 
P3,3 P3,4 P3,S P3.6 1A 1B 2A 2B 
O O O 1 L L L H 
THYRlSTORs A 
SUR UN WNT 
b r e  4 3  - Circuit de g4néntion des impulsions de gâchette 
Les signaux n~essaires pour produire I'allumage des thyristors aux instants 
désirés sont mon& à la figure 4.3. 
triphasé 
432.3 Circuit amplificateur de gâchette 
Le circuit amplificateur de gâchette utilise pour cette Ctude expérimentale ayant 
dCja ett5 utilise dans dS6rents a;ivaux (NGANDUI. 1990) au laboratoire d'tlectronique 
de puissance de l'École Polytechnique de Montréai, est reporté en annexe V.1. 
Douze circuits amplificateurs sont utilisés pour les douze thyristors qui constituent 
le convertisseur dodécaphasé. Chaque thyristor rqoit, B travers un circuit amplificateur 
de gâchette qui assure son isolation du circuit de commande, son signal d'amorçage du 
ULN2003. La résistance R4 degénère la gâchette du thyristor principal. 
433.4 Circuit de detection de passage par zéro 
Le circuit de detection de passage par zéro u t i l id  pour cette Ctude expérimentale 
ayant dej jà @lement tté utilisé dans difftknts travaux (NGANDUI, 1990) au laboratoire 
d'tlectronique de puissance de l'École Polytechnique de Montrdal, est reporté en annexe 
v.2. 
Six circuits de detection de passage par zéro sont utilisés, soit trois pour chaque 
pont de Graëtz du convertisseur dodécaphasé. La fonction de ces circuits est de détecter 
les passages par zéro des tensions de ligne e, e,,, et e, à l'entrée de chaque pont de 
façon à produire les signaux utilisés par le coprocesseur pour synchroniser les ordres 
d'allumage des thyristors. Les signaux relatifs ii chaque pont de Graëtz dont les passages 
par zéro sont d&ectés sont obtenus d'un transformateur triphasé 240/120 V, DN dont 
le primaire est connectk à l'entrée du pont correspondant. Ces signaux sont achemines 
aux comparateurs LM31 1 il travers des filnes de troisième ordre qui élimine toute 
perturbation causee par la commutation des thyristors. Lorsque la tension mesuree est de 
polarité positive, la sortie du comparateur devient haute; lorsque la tension devient 
negative, la sortie du LM311 devient basse. Les ondes cm&s ainsi obtenues, 
correspondant pour chaque pont de Graëtz aux tensions e,,. et e,,, sont acherninks 
respectivement vers les broches INT1. INT2 et INT3 du coprocesseur dédié. 
42.2.5 Circuits de detedion des composantes sym4trique.s 
4.22.5.1 Filtre de séquences 
Il existe principalement trois méthodes qui permenent de mesurer le taux de 
dtséquilibre de tension PERCEAL, BONNARD et MOLLER, 1985): 
i) Au moyen de Naes de composantes inverse: ces filtres présentent l'inconvénient 
d'être sensibles aux variations de la fréquence; 
5) Au moyen de petites machines tournantes: on utilise un synchro-détecteur, entraîne 
par un moteur asynchrone synchronisé, dont le stator est alimenté par la tension triphasée 
à analyser. Le signal foumi au rotor du synchro-detecteur, qui est à la fréquence de 
100 Hz (ou 120 Hz). est représentatif de la tension inverse existant dans le systtrne de 
tensions triphasées à analyser. 
iü) Par enregistrement duect de la tension en r6seau: les trois tensions du syst8me 
triphasé peuvent être converties soit en d o m a s  numenques soit en donnees anaiogiques. 
nécessaires au calcul de la tension inverse. 
Des trois methodes décrites ci-dessus, nous avons retenu la prerniere pour sa 
simplicit6. A cet Cgard, le filme de composantes symetriques dont le circuit apparaît il 
la figure 4.4 et propose par GROSS et THOMPSON dans (GROSS et THOMPSON, 
1982) a Cté utilis6. Ce circuit utilise des amplificateurs opérationnels comme composants 
de base. Ce circuit produit à partir des tensions phase-neutre issues d'un m s f o m t e u r  
triphasé D/Y (dont le primaire est connecte à la sortie de l'autotmnsforamteur triphasé 
mentionne précédemment) des signaux proportionnels aux amplitudes des composantes 
directe (ed, inverse (e3 et homopolaire (%) de tension. Nous ne ferons pas ici l'analyse 
de ce circuit qui est d s  bien faite dans (GROSS et THOMPSON, 1982). 
433.52 Circuit de détection des crêtes des composantes directe et inverse 
A l'aide des deux circuits détecteurs de crêtes positives apparaissant la figure 
4.5 et composés principalement de LM324 les amplitudes respectives Ê, (fig. 4.5b) et 
Ên (fig. 4.5a) des composantes directe et inverse peuvent être obtenues. Chaque dttecteur 
de crête comprend un intemipteur, le transistor VN03000M. qui permet sa remise à zéro. 
Chaque detecteur de crête est suivi d'un circuit de mise l'échelle des signaux afin de 
permeme des entregistrements par le microcontrôleur 37700. 
I 
Fimire 4 5  - Circuit de ddtection des crêtes des composantes directe et inverse 
4225.3 Circuit de detection du depphasage entre composante inverse et composante 
directe 
Les deux comparateus U11 et U10 de la figure 4.6 permettent de ramener 
respectivement les signaux analogiques de composantes directe et inverse sous la forme 
de signaux logiques. Le ou-exclusif 74LS86 (inversé par 74LS 14) détecte le dephasage 
entre les deux signaux logiques et produit une impulsion descendante dont la durée 
correspond il celle du déphasage. En faisant un "ET' logique de la ligne 7 (état logique 
de la composante directe e,) et de la ligne 5 (état logique du déphasage) du port 6 après 
avoir detecd le front tombant du signal logique correspondant la composante directe, 
le micro-ordinateur dttennine s'il s'agit d'un ddphasage "avance" ou "retard". 
I - - -  - -  - - 
Fimire 4.6 - Circuit de dbtection du déphasage entre composante inverse et 
composante directe 
4 3  Logiciels 
4.3.1 Introduction 
Le conaôleur multiprocesseur ConForth est d'une grande souplesse d'utilisation 
et permet de faire du developpement en memoire RAM sur les cinq rnicrocontrôleurs, 
en Forth ou en assembleur. h s  fonctions de commande du convertisseur dodécaphasé 
sont reparties entre le microcontrôleur maître (j137700) et les coprocesseurs O et 1 
(~37450) de la carte ConForrh. Le (p37700) s'occupe de la lecture de la consigne 
de tension, des amplitudes des composantes directe et inverse et du dtphasage existant 
entre eux puis, calcule les angles de compensation requis par chaque pont de Graëtz. Les 
coprocesseurs ont pour tâche de g6nCrer les signaux d'allumage des thyristors selon les 
angles d'allumage en microsecondes reçus du maître. 
4.33 Logiciel d'allumage des thyristors (Annexe VI.1) 
Ce logiciel est basé sur la commande individuelle, autrement dit les angles 
d'allumage sont défuiis par rapport au passage par zéro des tensions de ligne (voir figure 
4.3). La valeur des angles d'allumage est modifiée en variant la durée de l'intervalle 
entre le signal produit par le dktecteur de zéro et l'instant d'allumage d'un thyristor. 
Le logiciel d'allumage des thyristors, identique pour les deux coprocesseurs O et 
1, se divise en trois modules distincts: 
- séquence d'initialisation; 
- programme principal; 
- programmes d'intemptions par les detecteurs de zéro; 
- programmes d'interruptions pour la réception des données du maître. 
La description de chacun de ces modules est domee pour simplifier la 
comprChension du logiciel. 
4.33.1 Séquence d'initialisation 
Lors de la mise en marche du rnicrocontrôleur, les ports d'entrée-sortie, les 
regisaes d'intemption, les variibles et fanions sont initialisés aprPs une boucle d'attente 
qui permet aux blocs d'alimentation et à l'horloge de se stabiliser. Les minuteries Tl, 
T2 et T3 sont programmées pour fonctionner en mode "One Shot" et sont par la suite 
initialisées. 
4.33.2 Programme principal 
Les premitres tâches du programme principal sont de charger les registres 
tampons des minuteries Tl, T2 et T3 avec les valeurs en microsecondes des angles 
d'allumage respectifs a,, a, et a, reçus du mAtre 037700) et de v6rXer si un arrêt a 
&té demande en vdrifïant la ligne 7 du port 3 (arrêt d'urgence). Si c'est le cas l'allumage 
des thyristors est imméùiatement arrêté. 
4.33.3 Interruption par le "Buffer" pour la réception des données du maître 
Cette séquence d'instructions est exécutee chaque fois qu'il y a un ordre de 
transfert de données du maître. Ce sous-programme accepte une donnée qui représente 
le "byte" le moins significatif d'un angle d'ailumage sur le registre p ~ c i p a l  de 
l'interface de bus et la mémorise. Le "byte" le plus significatif de l'angle d'allumage est 
accepté du registre auxiliaire de l'interface de bus et est également mCmonsC. Pour 
obtenir les mis angles d'ailumage a,, a, et q, ce sous-pro- est exécute six fois 
(chaque angle a, nécessite deux "byte"). 
4.33.4 Interruptions par les détecteurs de zéro 
a) Interruption pur le detecteur & zero de la tension e, ( sous-programme INTI)  
Les passages par zéro de la tension e, provoquent des intemptions non 
rnasquables. Le sous-programme détermine si l'interruption a eu lieu sur un "z6m 
montant" ou un "zéro tombant". Si elle a eu lieu sur un "zéro montant", les thyristors 1 
et 6 sont les prochains thyristors à meme en conduction sinon ce sont les thyristors 3 et 
4, et ce après avoir attendu I'expiration de la minuterie T2, suivant le cas le code 
approprie est place sur le port P3. Le sous-programme indique ensuite sur quel fiont se 
fera la prochaine intemption. 
b) Interruption par le détecteur de zero de la tension e, (sous-programme I N n )  
Les passages par zéro de la tension provoquent des interruptions non 
masquables. Le sous-programme detenine si I'intemption a eu lieu sur un "zero 
montant" ou un "zéro tombant". Si eiie a eu lieu sur un "zéro montant" les thyristors 2 
et 3 sont les prochains thyristors à mettre en conduction sinon ce sont les thyristors 5 et 
6, et ce après avoir attendu l'expiration de la minuterie T3, suivant le cas le code 
approprié est placé sur le port P3. Le sous-programme indique ensuite sur quel front se 
fera la prochaine interruption. 
C )  Intenuption par le detecteur & zéro de la tension e, (sous-programme IM3) 
Les passages par zéro de la tension e, provoquent des intemptions non 
rnasquables. Le sous-prognunme détermine si I'intemption a eu lieu sur un " z h  
montant" ou un "zéro tombant". Si elle a eu lieu sur un "ztro montant" les thyristors 4 
et 5 sont les prochains thyristors à mettre en conduction sinon ce sont les thyristors 1 et 
2, et ce après avoir attendu l'expiration de la minuterie Tl, suivant le cas le code 
appropnt est place sur le pon P3. Le sous-programme indique ensuite sur quel fkont se 
fera la prochaine interruption. 
4.33 Logiciel de commande du convertisseur dodécaphasé (Annexe VI.2) 
Le logiciel de commande du convertisseur dodécaphasé se divise en quatre 
modules distincts: 
- séquence d'initialisation; 
- programme principal; 
- programme d'interruptions par les minuterie 
- tables des patam&res du krigeage. 
La description de chacun de ces modules est donnée pour simpiifïer la 
compréhension du logiciel. 
4.33.1 Séquence d'initialisation 
Lors de la mise en marche du convertisseur dodécaphasé, les ports d'en&-sortie 
PS à W. les registres d'interruption, le convertisseur analogique ii numérique, les 
variables et fanions sont initiaüsés après une boucle d'attente qui pennet aux blocs 
d'alimentation et h l'horloge de se stabiliser. Les minuteries sont par la suite initialisées. 
En particulier, la minuterie TB0 est programmée en mode "hilse width measurementtt 
alors que la minuterie TB2 est progarnrn6 en mode "Period measurement". 
4.33.2 Programme principal 
a) Description g&n&rale 
Les fonctions du programme principal sont multiples. C'est dans cette partie du 
programme que s'effectuent la determination de la consigne de tension (sous-programme 
Consigten) et la détermination des angles d'allumage (sous-programme Calva). A chaque 
exécution de cette boucle principale. il y a une vérification de la ligne 4 du port 6 pour 
deteminer si un arrêt d'urgence est signale. Dans l 'affiative. la valeur en 
microsecondes d'un angle d'allumage de 90° sera transmise A chaque pont. 
S'il n'y a pas d'arrêt d'urgence, la boucle se poursuit en déterminant la consigne 
de tension et en calculant les angles d'allumage de compensation grâce à la sous-routine 
"Calang". 
Chacun des sous-programmes mentiomCs sera maintenant décrit de façon plus 
détaillée. 
b) Lecture de la consigne de tension (sous-programme "ConsigTenW) 
Ce sous-programme lit la consigne de tension @on 5) et utilise une table 
"TABRED" pour déterminer sa valeur en radian CONSE qui sera utilisée par la sous- 
routine "Calang" pour le calcul des angles d'allumage de compensation. 
La table (TABRED) permet de déterminer la valeur en radian de L'angle 
d'allumage nominal correspondant à la consigne de tension. Cette table contient 256 
valeurs associées aux angles d'allumage allant de 30' à %Io, dont l'accès se fait par des 
indices compris enne 00 (30') et FF (90°). 
Ce sous-programme verifie si le taux de déséquilibre est nul. Si oui, la valeur en 
microsecondes de l'angle d'allumage correspondant à la tension de consigne est 
transmise à chaque pont. Sinon. par un appel au sous-programme "Calang", les angles 
d'allumage de compensation sont caiculbs. 
d)  Sous-programme "Calang" 
Ce sous-programme calcule les angles d'allumage de compensation à partir des 
valeurs de l'angle d'allumage associe à la tension désir&, du taux de dCséquilibre 
détemiin6 par le sous-progamme "SetAD" et de l'angle de déséquilibre dttenniné par 
"CalDepha". L'tquation (3.8) dtrivee du krigeage dual est utilisée pour le calcul de 
chaque angle d'allumage de compensation. Les coefficients de l'équation (3.9) relatifs 
à chaque angle a, (nk E { 11,12,13,î1,22,23}) sont obtenus d'une table ALPHAi (i E 
( 1,2,3,4,5,6 1). 
Les angles de compensation obtenus sont ensuite convertis en microsecondes. 
Finalement des permutations appropnCes (rotation 2 droite ou rotation gauche) sont 
faites en tenant compte du fait que les paramètres du krigeage ont étt5 calculés seulement 
pour des angles de deséquilibre compris entre O0 et 120°. 
Ce sous-programme lit les amplitudes des composantes inverse et directe 
respectivement sur les canaux O et 1 du convertisseur analogique à numerique @on 7) 
et calcule le taux de d6séquilibre de tension. 
Ce sous-programme vérifie si le déphasage réel entre la componsante inverse et 
la composante directe est sup5neu.r il 120'; si tel est le cas, le déphasage servant au 
krigeage duai est obtenu en faisant une soustraction de 120' ou de 240° du déphasage 
del suivant que celui-ci est inférieur ou supérieur B 240'. 
4.3.3.3 Programme d'interruption par les minuteries 
a) Interruption par TB0 
Cette séquence d'instructions est exécutée il toutes les transitions du signal de 
dephasage. Ce sous-programme verifie d'abord si l'interruption s'est faite sur le front 
montant Si oui, la valeur en microsecondes du dephasage "avance" ou "retard" du 
dephasage est obtenue en lisant le contenu de la minuterie TBO, puis la valeur en radian 
du déphasage est calcul6e. S'il s'agit d'un déphasage "avance" (Composante directe en 
avance sur la composante inverse) une soustraction de la valeur lue de 2x est faite pour 
obtenir l'angle de déséquilibre ntcessaire au lrrigeage dual. 
Si l'interruption a eu lieu sur le front descendant du signal de déphasage, le sous- 
programme est terminé. 
6 )  Intermption par TB2 
Cette séquence d'instructions est exécutée tous les cycles du signal de la 
composante directe. Une fois tous les cinq cycles le taux de d6séquilibre inverse de 
tension et l'angle de d6sQuilibre sont d6terminés par appels respectifs aux sous- 
programmes "Calva" et "CaIDepha" et une remise à zéro des detecteurs de crête est faite 
en plaçant "1" sur la ligne O du port 6; cette procédure permet d'effectuer des mesures 
stables. 
A tous les cycles, un transfert d'angles d'allumage en microsecondes aux 
coprocesseurs est effectue. 
4.3.3.4 Tables 
Les tables, au nombre de 10, se repartissent en cinq types: 
- TABRED: table qui contient les valeurs assocites aux angles d'allumage correspondant 
à la tension desirée; 
- SEQI: table qui contient les échantillons de taux de deséquilibre inverse de tension 
nécessaires au Iûigeage; 
- DPHI: table qui contient les échantillons d'angle de déséquilibre nécessaires au 
krigeage; 
- ALPHAO: table qui contient les échantülons d'angles d'allumage nominaux; 
- ALPHA1 a ALPHA6: tables qui contiennent respectivement les pararn2tres de krigeage 
des angles d'allumage a,,, a,,, a,,. q,, a, et %. 
4.4 Fondionnement et rbultats expérimentaux 
4.4.1 Fonctionnement 
L'autotransfonnateur triphase de la figure 4.1, composé de trois 
autotransformateurs monophasés, permet pratiquement d'obtenir n'importe quel taux de 
d6séquilibre u et n'importe quel angle de d6séquilibre B. 
L'acquisition des valeurs crêtes des composantes directe et inverse se fait par le 
processeur maître qui en deduit le taux de déséquilibre de tension u ii toutes les périodes 
du réseau d'alimentation ca Pour un déséquilibre de tension mesuré (u et B) et un angle 
d'allumage de consigne, les coefficients de l'équation (3.9) sont obtenus d'une table et 
les angles d'allumage de compensation correspondant chaque pont de Graëu sont 
détemllnés par le processeur maîw. Les angles d'allumage de compensation obtenus sont 
ensuite convertis en microsecondes puis acheminés vers les deux esclaves dédies chacun 
a l'ailurnage des thyristors d'un pont de Graëtz aiphase. 
4.43 Résultats expérimentaux 
Les foxmes d'onde de tension redressée il la sortie du convertisseur dodécaphasé 
de la figure 4.1 lonqu'il est alimenté par un système déséquilibré de tensions triphasées 
de lignes primaires défini par: 
sont presentées aux figures 4.7 B 4.9. 
Il convient de noter que le système de tensions triphasées defini par l'équation 
(4.1) correspond il un taux de d6séquilibi-e de 15% et un angle de deséquilibre de 60'. 
L'angle d'allumage nominal est de 65'. 
La figure 4.7 illustre l'onde de tension redressée et le spectre correspondant 
obtenus sans compensation. Nous notons une forte distorsion de la tension cc (fig. 4.7-a); 
le spectre de la figure 4.7-b met en évidence la présence du second harmonique dont 
l'amplitude est relativement élevée. 
La figure 4.8 illustre l'onde de tension redressée et le spectre correspondant 
obtenus avec compensation ~sultant de l'utilisation du kngeage dual avec 40 
échantillons, soit N=40. Nous notons une diminution de la distorsion de la tension cc 
(fig. 4.8-a) et le spectre de la figure 4.8-b met en tvidence la diminution de l'amplitude 
du second harmonique comparée il ccile de la figure 4.7-b. Autrement dit, l'utilisation 
d'un nombre réduit d'tchantillons pour le krigeage dual permet n6anmoins une 
amt!lioration de la qualité de la tension redressée en régime dtséquilibré. 
La figure 4.9 illustre l'onde de tension redressée et le spectre correspondant 
obtenus avec compensation resultant de l'utilisation du krigeage doal avec 60 
échantillons, soit N=60. Nous notons une forte diminution de Ia distorsion de la tension 
cc (fig. 4.9-a) et le spectre de la figure 4.9-b met en &idence une diminution drastique 
de l'amplitude du second harmonique comparée à celle des figures 4.7 et 4.8. Autrement 
dit, L'utilisation d'un nombre d'échantillons suffisamment tlevt pour le krigeage dual 
permet une nette amélioration de la qualité de la tension redressée en régime 
dtséquilibré. 
Le tableau 4.2 présente les caract6ristiques ca et cc du convertisseur dodécaphast! 
obtenues avec ou sans compensation. Les réductions de DF,, DF,, E, et E, rdsultant de 
la compensation montrent que les r6sultats expérimentaux sont en accord avec les 
résultats de simulation obtenus avec MATLAB et EMTP. 
Tableau 4 2  - Convertisseur dodécapùas4: résultats expérimentaux 
sans compensation (az65O; u d 5 %  et B=60°) 
171 
obtenus avec ou 
(E, = 397,6454 V). 
Caractéris- 
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Il est 6vident que les r6sultats expérimentaux obtenus auraient et6 plus 
satisfaisants si on avait tenu compte de l'empiètement dans le calcul des angles de 
compensation et si par ailleurs diffbrents circuits utilises (filtre de séquence, dktecteurs 
de passage par zéro, de crêtes et de déphasage) avaient des caracttristiques idkales. Par 
ailleurs. une meilleure précision peut être obtenue avec l'utilisation d'un grand nombre 
d'échantillons. mais cela ne peut se faire qu'au prix d'un temps de calcul relativement 
long. 
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Le temps requis par le processeur maître pour le calcul des six angles de 
compensation est d'environ 0-65 seconde pour N 4  et 096 seconde pour N=60. 
Avec compensation 













Cependant, pour mdliorer le temps de calcul sans trop affecter La précision, le krigeage 
dual bidimensionnel et une interpolation linéaire entre les angles de compensation 
peuvent être utilisés. Pour ce faire, les coefficients de krigeage dual bidimensionnel (avec 
4 points sur l'axe u--= et 5 points sur l'axe 6 - md relatifs diffdrents angles d'allumage 
nominaux sont calcult5s et stockes dans des tables. Si l'angle d'ailumage de consigne a 
correspond à un angle d'ailumage pour Lequel les coeffcients de Wgeage dual ont été 
calculés, alors le temps de calcul q u i s  par le processeur maîûe pour le calcul des six 
angles de d'allumage serait d'environ 0,3 seconde. Si tel n'est pas le cas, les coefficients 
de krigeage dual relatifs aux angles d'allumage de higeage a, et oc,+, directement 
inferieur et supérieur respectivement A l'angle d'allumage de consigne a doivent ê a  
calculés et les angles de compensation respectifs a, et q,,, d6termints. Ensuite par 
interpolation linéaire enm 4, et q,,, l'angle réel de compensation o;, est d6temiiné 
par: 
où: 
Dans ce cas, le temps de calcul requis par le processeur est d'environ 0-45 
seconde. 
Suivant le principe que nous venons de décrire, après avoir stock6 dans des tables 
les coefficients de krigeage dual bidimensionnel (les points considérés pour le krigeage 
suivant u, et &nt ceux du tableau 3.1) pour sept angles d'allumage soit 30". 4û0, 
50°, 60"' 70". 80" et 90°. les resuitats expérimentaux rassemblés dans le tableau 4.3 ont 
Cd obtenus pour un tau  de dtséqdibre de 15%' un angle de d6séquilibre de 60" et un 
angle d'allumage de 65". Nous notons une nette réduction de DF,, DF,, E, et E, grâce 
à l'utilisation de l'algorithme de compensation derivé du Wgeage dual combine une 
interpolation lineaire. 
Tableau 4.3 - Convertisseur dodécaphasé; résultats expérimentaux obtenus avec 
krigeage dual combiné avec interpolation linéaire (&5O; u=15 9% et 0=60°) 
L'algorithme que nous venons de presenter constitue une solution de compromis 
entre précision et rapidité de calcul, mais il exige cependant un peu plus d'espace 
mkmoire (140 échantillons) comparé a l'algorithme de compensation dérivC du bigeage 
tridimensionnel (60 échantillons) qui représente une solution de compromis entre espace 
et précision. 
I 
Fimre 4.7 - Convertisseur dod(cnpbasé; rCsulîats expérimentaux avec la 
commande individudle: a) tension dressée e, (35,7-v I div., 2 m / div.); b) 
spectre de ed 
I I 
Fimre 4 8  - kveitisseur dod(aph.r(; ddtm Uporlmcntriux UV= & commande 
asym0trique; N d :  a) tension redmsée e, (35,7 V / div, 2 ms / div.); b) spectre de e, 
I 
Fieure 4.9 - C o a v e t t b ~  dodhphrrç; riésulhtc apérlmcntiux avec la commande 
asymCtrfque; N e  a) tendon reâm& e, (35,7 V / dlv, 2 ms I div.); b) spectre de e, 
MINIMISATION DES HARMONIQUES CA DE RANGS MULTIPLES DE TROIS 
PRODUITS PAR LES CONVERTISSEURS CAICC EN RÉGIME DÉSÉQUILIBRÉ 
5.1 Introduction 
Il ressort des chapitres 1 et 2 qu'avec la commande équidistante les hannoniques 
non caracteristiques ca g6néres par les convertisseurs il thyristors sont d'amplitudes 
relativement réduites, ce qui est plus justifie lorsque l'inductance du côt6 cc a une valeur 
suffisamment élevee (CHEUSTOFORIDIS et SAKIS, 1990; YACAMINI et SMITH, 
1983). Toutefois, du point de vue de la qualit6 de la tension redressée fournie par le 
converrisseur cdcc alimenté par un système deséquilibré de tensions triphasees, la 
commande équidistante s'avère médiocre. Par ailleurs, il est connu que durant les 
transitoires des tensions du côte ca, la commande équidistante peut procurer de longs 
délais pour l'ajustement du systéme de convmion ca/cc aux nouvelles conditions de 
fonctionnement (MASWOOD et GEZA, 1991). La commande équidistante ne permet pas 
de modifier facilement l'angle d'allumage à l'intérieur d'un intervalle de temps iderieur 
ii une période du réseau c ê  
Nous proposons dans ce chapitre une nouvelle méthode de commande 
asymétrique qui minimise les harmoniques de rangs multiples de trois côté ca du 
convertisseur à thyristors et peut combler les lacunes susmentio~ées de la commande 
équidistante. Par ailleurs cette nouvelle commande asydtique permet d'obtenir une 
tension moyenne régulée. 
Dans ce chapitre, les hypothèses simplifcatrices suivantes sont faites: 
- Ie ph6noméne d'empiètement est négligeable; 
- l'inductance côte cc est infinie. 
5.2 Expressions des harmoniques côte ca d'un pont de Graëîz triphasé 
L'inductance cd J cc &nt supposée infinie, la composante alternative du courant 




Le phenomhe d'empiétement &nt négligé, les angles d'empihement sont nuls 
et les expressions des coefficients de Fourier A, et B, de S,, x E {a, b, c} dondes par 
les relations (1.1 1) deviennent: 
4 n Am = -SUL!(% - + ai - aj )co"2(yi + g + q + a,) nx 2 
4 n 
B= = - -i; + q - q)s*yi + 1 + q + a,) nn: 2 
où l'indice x et les indices i et j associes sont déterminés à partir de la correspondance 
biunivoque dtfhie par: x=[a,b,c] pour (i ~)=[(1,2),(2~3,(3, l)]. 
Des relations (5.1) et (5.2), nous déduisons les courants instantan& de ligne 
secondaires: 
où l'indice x et les indices i et j sont obtenus grâce ii la correspondance biunivoque 
definie précédemment. 
À partir de la relation (5.3). on deduit que les amplitudes des courants instantanes 
4, i, et i, sont damées respectivement par: 
5.3 Principe de l'approche de minimisation des harmoniques ca de rangs multipks 
de trois pour un pont de Graëtz triphasé 
Le principe de la méthode de minimisation des harmoniques ca de m g s  multiples 
de trois que nous proposons est similaire il celui dejjà proposé pour I'bliniination des 
harmoniques cc de basses fréquences; il repose sur l'allumage du pont de Graëtz triphad 
à partir d'angles d'allumage appropries identiques pour les thyristors d'une branche. mais 
plus ou moins distincts d'une branche à l'aune du pont Il s'agit de détexminer les angles 
d'allumage a,, a, et a, qui rendent nulles les amplitudes d'harmoniques ca de rangs 
multiples de trois déduites des relations (5.4). 
5.4 Équations de minimisation des harmoniques ai de rangs multiples de trois 
relatives ii un pont de Graëtz triphasé 
Soit 6y,. &y2 et 6y, les ddviations respectives des passages par zero y,, y, et y3 
dues B un deséquilibre de tension. En régime équilibré, il peut être vérifie que les 
passages par zéro sont donnes par y, = d 6 ,  y, = 5 ~ / 6  et y, = 37t/2. Ainsi. en régime 
déséquilibré Ies passages par zero peuvent s'écrire comme la somme des passages par 
dro en régime équilibré et les deviations dues au dtséquilibre de tension, soit: 
Par ailleurs, si nous désignons par ôa,, Ga, et 6a, les variations relatives d'angles 
d'allumage nécessaires pour I'tlimination des harmoniques ca de rangs multiples de trois 
suivant un taux u et un angle 8 de d6séquilibre donnés, les angles d'allumage de 
minimisation a,. or, et a, peuvent alors êae exprimes par: 
a, = a + Ga, 
$ = a + %  
A partir des équations (5.5) et (5.6), les équations (5.4) deviennent: 
Les harmoniques ca de rangs multiples de trois sont ceux pour lesquels 
n = 3k + 6 (k = l,î,3, ...). Ainsi, pour Chiner theonquement ces harmoniques, les 
variations d'angles doivent satisfaire le système d'équations de minimisation suivant: 
5.5 Angles d'allumage de minimisation des harmoniques ca de rangs multiples de 
trois relatives B un pont de Graëtz triphasé 
Consid6rant 6a1 comme pararn5tre dans le système d'équations (5.8). les angles 
d'allumage de minimisation sont determint s par: 
En substiîuant les angles ainsi obtenus dans l'expression (1.17a) de la tension 
moyenne E,, et en négligeant les angles d'empiètement, nous obtenons apr&s quelques 
manipulations une nouvelle expression de E, donnée par: 
Ed = 4 a + Sa, - K 
Afin d'obtenir une expression de la tension moyenne similaire à celie que l'on 
obtient en régime équilibré, c'es t-ààire: 
il faut que 6a, soit exprimé par: 
Il en découle findernent les expressions suivantes des angles de minimisation: 
avec: 




Il en découle que pour a, u et B donnés, les angles d'allumage de minimisation 
des harmoniques ca de rangs multiples de trois peuvent être détermin& à l'aide des 
équations (5.12) et (5.13). Il faut noter que la minimisation n'est possible. en mode 
redresseur que si les angles obtenus de ces équations restent compris en= O0 et 90'. 
5.6 Valeur moyenne de la tension redressée du pont de Graëtz lorsque la commande 
équidistante est utilisée 
Avec l'hypothèse d'empiètement négligeable, I'expression de la tension moyenne 
du pont de Graëtz triphase lorsqu'on utüise la commande équidistante est donnée par: 
L'equation (5.14) montre qu'avec la commande équidistante, la tension moyenne 
dépend du taux et de l'angle de dCstquilibre. 
5.7 Angles d'allumage de minimisation des harmoniques ca de rangs multiples de 
trois relatifs A un convertisseur P p pulsations (p = 6k, k = 2,3, ..., p 2 12) 
Les angies d'allumage de minimisation relatifs au ni- pont de Graëtz d'un 
convertisseur ca/cc à p pulsations sont ttablis i partir de l'analyse faite à la section 5.5 
et sont donnes par 
avec: 
ob A est le dkphasage enm le couplage secondaire du transformateur du ni- pont de 
Graëtz et le couplage secondaire ttoile du tmsfomiateur alimentant le premier pont de 
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Graëtz. L'équation (5.16) est déduite des équations (1.13) et (1.37) (avec Bp=O et B,=B). 
5.8 Résultats de simulation du convertisseur dodécapbasé 
Afin de comparer les performances de la nouvelle commande de minimisation des 
harmoniques ca de rangs aiples à celle de la corrimande équidistante. nous présentons 
dans cette section les caractéristiques ca et cc du convertisseur dodécaphasé obtenues 
avec MATLAB. Les donnees utilisées dans cette section pour la simulation sont celles 
relatives au convertisseur dodécaphas6 et présentks au chapitre 1 excepté le rapport 
enire X, et & qui est maintenant dome par X, = 22,4Rd. pour satisfaire pratiquement 
l'hypothèse d'inductance cc infinie. 
5.8.1 Caractéristiques de la tension redressée 
5.8.1 .l Tension moyenne 
Les figures 5.1 et 5.2 montrent que la tension moyenne obtenue avec la 
commande aym&rique de minimisation des hannoniques de rangs multiples de trois ne 
varie ni avec le taux de d6séquilibre u ni avec l'angle de déséquilibre B. Par ailleurs, ces 
deux figures mettent en Cvidence les variations de la tension moyenne lorsque la 
commande est équidistante. 
I - 
tension moyenne en fonction du taux tension moyenne en fonction de l'angle 
de desequilibre u (fk60°; de déséquilibre O (u=0,2; a=6S0) 
5.8.1.2 Taux de distorsion Di?, et DF, 
Les figures 5.4 et 5.6 montrent respectivement que. avec la commande 
asymetrique de minimisation des harmoniques de rangs multiples de trois. les taux de 
distorsion DF, et DF, ne varient pas avec l'angle de dCstquilibre i3. Alors que sur les 
figures 5.3 et 5.5 DF, et DF, ont des valeurs un peu réduites avec la commande 
équidistante, ils ont des valeurs plus élevées pour des valeurs de f3 situées aux voisinages 
de M O 0  sur les figures 5.4 et 5.6 comparées aux valeurs qu'ils ont avec la commande 
asymémque. 
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rimm 5.3 - Convertisseur dodécaphafé: Figure 5.4 - Convertisseur dodtkaphas6: - F - 
Taux de distorsion DF, en fonction taux de distorsion DF, en fonction de 
du taux de desequilibre u (8=60°; a=6S0) l'angle de déséquilibre B (u=O,2; 
. . . . . . - . . 
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Taux de distorsion DF, en fonction taux de distorsion DF, en fonction de 
du taux de desequilibre u (P=60°; a=6S0) l'angle de déséquilibre fi (u=O,2; &sO) 
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Convertisseur Convertisseur 
5.8.2 Caractéristiques des courants côte ca 
5.82.1 Troisième harmonique équivalent 
Les figures 5.7 et 5.8 montrent que les courbes respectives de variations des 
valeurs efficaces du troisi8rne harmonique équivalent en fonction de u et de B obtenues 
avec la commande asymétrique et la commande équidistante sont superposées. Les 
valeurs efficaces du troisième hannonique équivalent obtenues avec ces deux méthodes 
de commande sont plus faibles que celles obtenues avec la commande individuelle. 
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Fimire 5.7 - Convertisseur dodécaphasé: Fimire 5.8 - Convertisseur dodbphasd 
3Ibe harmonique équivalent de 3'- harmonique de murant ca en 
courant ca en fonction du taux de fonction de l'angle de dés6quilibre 8 
desequilibre u (8=6O0; a=65O) (u=0,2; ~ 6 5 " )  
5.823 Taux d'harmoniques équivalent 
Les figures 5.9 et 5.10 montrent que c'est avec la nouvelle commande de 
minimisation des harmoniques de rangs multiples de trois que les valeurs du taux 
d'harmoniques équivalent des courants ca sont plus faibles; excepté pour des valeurs de 
B situées au voisinage de O0 (ou 360°). 
Convertisseur dodécaphas6: Fimire 5.10 - Convertisseur F 
m 
taux d'harmoniques équivalent dodécaphasé: taux d'harmoniques de 
de courant ca en fonction du taux courant ai en fonction de l'angle de 
de desequilibre u (fkdOO; d-uiiibre B (u=0,2; -65') 
5.8.2.3 Facteur de puissance primaire 
Les figures 5.11 et 5.12 montrent qu'avec la commande asymttrique de 
minimisation d'harmoniques de rangs multiples de trois le facteur de puissance ne varie 
pratiquement pas avec u et B. Nous remarquons que lorsque B est compris entre 90' et 
270°, cette commande asym6trique offre le meilleur facteur de puissance; ceci est 
similaire à l'observation faite au chapitre 2 avec la commande asymétrique d'tlimination 
d'harmoniques non caractt?nstiques cc de basses fréquences. 
- 
l 
Fimire 5.11 - Convertisseur dodécapbasé: Fimire 5.12 - Convertisseur 
facteur de puissance primaire en dodhphask fadeur de puissance 
fonction du taux de déséquilibre u primaire en fonction de l'angle de 
(p6O0; &O) déséquilibre fi (u=O,2; 
0.4 
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5.9 Réniltaîs expérimentaux 
Dans l'annexe VII, les figures W. 1 et VII.2 relati~ rtes 2 Ia comrn ande asymétrique 
de minimisation d'harmoniques triples et il la commande équidistante présentent les 
formes d'ondes des courants &té ca (phase a) du convertisseur dodécaphasé de la figure 
4.1 lorsqu'il est alimenté par un systhne déséquilibr6 de tensions triphasées de lignes 
primaires defini par: 
La charge cc est définie par Rd=20.9 R et Xd=86,14 il. 
II convient de noter que le syst5me de tensions oiphasées défini par l'équation 
(5.17) correspond à un taux de deséquilibre de 15% et un angle de deséquilibre de 190". 
L'angle d'allumage nominal est de 65". Le tableau 5.1 presente les caractéristiques ca 
et cc du convertisseur dodécaphast obtenues avec la commande asymétrique de 
minimisation d'harmoniques triples et avec la commande équidistante. Les amplitudes 
d'harmoniques ca équivalent de rang trois et les taux d'harmoniques ca équivalents 
obtenus avec les deux methodes de commande sont du même ordre de grandeur. La 
presence d'harmoniques triples est due B la valeur finie de la réactance X, et à la 
réactance de commutation qui n'est pas pratiquement nulle. 
Le tableau 5.1 met en évidence le fait que, avec la commande equidistante. 
lorsque l'angle de deséquilibre 8 avoisine lWO, les caract&5stiques cc du convertisseurs 
sont médiocres comparées ii celles obtenues avec la commande asym&ique de 
minimisation d'harmoniques ca de rangs multiples de trois. Nous notons qu'avec la 
commande équidistante. la valeur de la tension moyenne obtenue (56,4825 $) reprkmte 
peu près la moitit de ceile obtenue (92,5784 96) avec la commande asymétrique. Par 
ailleurs, les taux de distorsion DF, et DF, obtenus avec la commande équidistante 
représentent pratiquement les doubles de ceux obtenus avec la commande asymétrique 
de minimisation d'harmoniques ca de rangs multiples de trois (voir tableau 5.1). 
Tableau 5.1 - Convertisseur dodécaphasé: r6sultats expérimentaux obtenus avec la 
commande asymétrique de minimisation d'harmoniques triples et avec la commande 
équidistante (-65'; u=15% et 8=19û0) 
Carad ris- 
tiques cc et ca 
Ed(cosG,J(%) 
DF, 





Le pr6sent travail a tout d'abord permis de mettre en évidence l'influence des 
d6séquilibres de tension sur les harmoniques non caract&istiques ca et cc génerés par des 
conve~sseurs ca/cc à six, douze, dix-huit et vingtquatre pulsations. L'usage du concept 
des fonctions de commutation a permis d'établir les expressions analytiques des 
amplitudes des harmoniques caractéristiques et non caracteristiques produits par un pont 
de Graëtz triphasd et d'en faire une extension au cas des convertisseurs à douze, dix-huit 
et vingt-quatre pulsations. Par ailleurs, il ressort de l'analyse que l'accroissement de la 
distorsion de la tension redressée à la sortie des convertisseurs cdcc en régime 
déséquilibré est principalement due à l'apparition du deuxième harmonique. À partir des 
courbes de simulation obtenues avec MATLAB. nous réaüsons qu'en régime 
dtséquilibré, pour les convertisseurs ca/cc à thyristors ayant un nombre de pulsations 
supérieur ou Cgal& douze. les taux de distorsion et l'amplitude du deuxiéme harmonique 
côté cc sont quasiment indépendants de l'angle de d6séquiübre lorsque la commande 
individuelle est utilisée. De même, le troisième harmonique et le taux d'harmoniques de 
courant équivalent ca produits par les convertisseurs ayant un nombre de pulsations 
supérieur ou egal& douze sont quasiment indépendants de l'angle de ddséquiiibre tant 
avec la commande individuelle qu'avec la commande équidistante. Ainsi pour une 
estimation rapide de l'influence des déséquilibres de tension sur les caract6ristiques ca 
et cc des conveItisseurs ayant un nombre de pulsations supérieur ou égal à douze. l'angle 
de d6séquiribre 8 peut êm considéré nul. Nous avons aussi mis en &idence le fait qu'en 
régime dtséquilibré, l'utilisation d'un convertisseur ca/cc à thyristors ayant un nombre 
de pulsations tlevé ne permet pas d'amtliorer la quaLite de la tension redressée lorsque 
les commandes classiques sont utilisées. 
Le second chapitre présente une nouvelle commande asydmque qui permet de 
réduire la distorsion harmonique cc des convertisseurs cdcc h thyristors alimentés par 
un système d6séquilibr6 de tensions sinusoïdales triphasées. Eue consiste essentiellement 
à éliminer les harmoniques non caracttristiques de basses fréquences en utilisant trois 
angles d'allumage plus ou moins distincts pour les trois branches de chaque pont de 
Graëtz triphasé d'un convertisseur ca/cc p pulsations @=6k, k=l,2,3, ...). Pour 
contourner les difficultés liées au choix des conditions initiales et B la convergence, les 
équations de compensation, qui sont nonlinéaires transcendentales. sont résolues en 
faisant recours B la methode de continuation. Les équations differentielles qui en résultent 
sont integdes numériquement grâce il la sous- routine ode23 du logiciel MATLAB, dans 
laquelle est irnplantbe la mdthode d'intdgration numérique de Runge Kutta d'ordre 2. Les 
courbes de simulation obtenues avec MATLAB et EMTP permettent de valider la 
nouvelle approche de minimisation de distorsion harmonique cc. Avec la nouvelle 
commande asymétrique, la qualité de la tension redressde se trouve nettement améliorée 
en r6gime d6séquilibr6; elle fournit cependant des valeurs du troisième harmonique de 
courant équivalent qui sont plus élevées que celles fournies par les commandes 
classiques. Il convient de signaler qu'elle offre par ailleurs le meilleur facteur de 
puissance sur une grande plage de valem de l'angle de déséquilibre. Dans les 
applications industrielles où l'on désire obtenir une tension redressée tds  peu o n d u k  
telles qu'en knergie nucleaire pour l'alimentation des bobines de champs d'accéldrateurs 
de particules et en entraînements il vitesses variables pou. l'alimentation des onduleurs 
autonomes, la commande asymétrique proposée s'avère extrêmement intéressante. 
Le troisième chapitre présente une technique d'interpolation connue sous le nom 
de krigeage dual et son application à l'estimation des angles d'allumage de 
compensation. Les rtsultats obtenus avec MATLAB montrent que le krigeage dual 
permet à l'aide d'un nombre d'échantillons relativement réduit d'ttablir des expressions 
globales d'angles d'allumage de compensation en fonction du taux de dés6quilibre u, de 
l'angle de deséquilibre B et de l'angle d'allumage nominal a. 
Le quatri5me chapitre presente un prototype expérimentai de convertisseur 
dodécaphase dont la commande est faite à partir d'un contrôleur multiprocesseur sur 
lequel est implant6 en codes Forth et assembleur l'algorithme de compensation dérive 
du lrrigeage dual pour une minimisation en temps réel de la distorsion harmonique cc. 
Nous avons pr6sent6 deux algorithmes d'estimation des angles de compensation. l'un. 
dérive du krigeage dual tridimensionnel. constitue une solution de compromis entre 
précision et espace mémoire et l'autre. dérive du krîgeage bidimensionnel, constitue une 
solution de compromis entre précision et rapidité de calcul. Les résultats exp6rimentaux 
obtenus non seulement corroborent les résultats de simulation mais aussi et surtout 
dtmontrent la faisabilite de la nouvelle commande asym6trique. 
Le cinquième chapitre enfin porte sur la mise au point d'un nouvel algorithme 
de minimisation des harmoniques ca de rangs multiples de trois. Les résultats de 
simulation avec MATLAB et les résultats expérimentaux obtenus avec le prototype 
expérimental de convertisseur docikaphas6 montrent qu'en régime déséquilibré la 
commande asym6trique de minimisation des hannoniques de rangs multiples de trois 
arntliore, comparativement & la commande équidistante. Les caracttnstiques ca et cc des 
convertisseurs il thyristors. D'après les courbes de simulations obtenues avec MATLAB. 
eiie offre aussi le meilleur facteur de puissance sur une grande plage de valeurs de 
l'angle de dtséquiiibre. Cette approche de commande asym6trique représente une 
alternative à la commande équidistante couramment utilisée pour la commande des 
convenisseurs cdcc Zi thyristors des lignes de transport d'energie à courant continu. 
Notons qu'il y a des points dans le cadre de ce travail qui n'ont pas et6 abordCs 
et qui peuvent faire I'objet de recherches fusures: 
- L'application du concept des fonctions de commutation et des composantes symttriques 
à l'analyse des smictures de converîisseurs ca/cc à thyristors non conventionnelles 
décrites dans (OLIVIER, APRIL, NGANDUI et GUIMARAES, 1993, 1994) en régirne 
d6séquilibré serait inttressante. 
- En ce qui concerne le calcul des angles d'allumage de compensation, l'tsude des 
conditions d'existence des solutions aux équations de compensation reste à faire. 
- En régime d6séquilibré. il serait intdressant d'utiliser des techniques d'optimisation pour 
la détermination des angles d'allumage de compensation des convertkseurs cdcc & p 
pulsations, avec pl6 p& la fonction objectif étant définie par J- . 
- La démarche suivie dans cette thèse p o d t  semir a la mise au point d'une commande 
asyrndtrique pour l'élimination de la composante de courant continu dans les 
enroulements des transformateurs de conversion des Lignes de transport d'energie à 
courant continu qui sont proches des lignes de transport d'énergie à courant alternatif. 
L'utilisation de microcontrÔ1eu.r~ plus rapides (fréquence d'horloge élevde) 
permettrait d'amdiorer le temps de calcul et la précision des angles d'allumage de 
compensation avec un nombre 8ev6 d'échantillons. Vu les progrès sans cesse croissants 
accomplis dans la technologie des microprocesseurs, du point de vue vitesse de 
traitement des dom6es, nous osons espérer que les nouvelles techniques de commande 
des convertisseurs cdcc il thyristors proposées dans cette thése seront largement utilisées. 
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ANNEXE 1 
DETERMINATION DES ANGLES D'EMPIÈTEMENT 
Lorsque le courant C O ~ M U  cornmute de la phase c il la phase a, le courant de 
commutation i dans la phase a peut être exprime comme suit: 
= s-psal - cos(0 - y,)] 
xa + x c  
où: 
Ê, est I'amplitude de la tension de commutation e, (= e, - eCJ. 
L'angle d'empiètement p, dans la phase a, donne par I'équation (1.14). est obtenu 
en posant i = 1, à 0 = y, 4 a, + p, dans l'équation (1.1). 
Les angles d'empiétement p, et p, dans les phases b et c sont obtenus de façon 
similaire. 
ANNEXE II 
DÉVELOPPEMENT DES PRODUITS e,,% ET e,fS 
EXPRESSIONS DES COEFFICIENTS DE FOURIER %, ET B,
IL1 Développement des produits VS et @,'s 
Les produits ës et 8:s sont donnes par: 
Soit le theorème suivant tire de (WEAVER, 1983): 
Tht?orème: Si f est une fonction réelle périodique de coefficients de Fourier au rang 
k donnes par A, et Bk et a une constante. alors: 
(i) les coefficients de Fourier du produit f(t)cos(2xat/T) au rang k sont: 
4+. + 4, et Bk+. + Bk-, , 
2 2 
9 
(ii) les coefficients de Fourier du produit f(t)sin(2lrat/T) au rang k sont: 






Appliquons ce théorème au produit ~,Ê,sin(e + pp) : 
s,Ê,sin(e + pp) = s&,sinppcose + s b Ê p ~ ~ ~ p p ~ i n e  
Sachant que Sa a pour coefficients de Fourier A, et B, le premier terne de 
f \ 
droite de l'équation (3.3) a pour coefficients de Fourier Êpsinpp 1 + Am-, I J e t  
B,+, + B,-1 (par application du théorème (i)). 
Quant au second terme de droite de l'équation m.3). il a pour c ~ e ~ c i e n t s  de Fourier 
On en déduit que les coefficients de Fourier du produit ~Ê,sin(~ + sont: 
De manière similaire. on d6termine les coefficients de Fourier des produits 
2x 2x ~,Ê~sin(B - - + P,) et ~ ~ Ê ~ s i n ( 0  + - + pp) et on en déduit les coefficients 
3 3 
de Fourier de ë$. Procédant de la même façon pour kt$ on obtient finalement les 
coefficients de Fourier A, et B, domCs par l'équation (1.16) de la tension e,. 
IL2 Cwfficients de Fourier de la fonction de commutation Sia 
Les coefficients de Fourier A- et B, de la fonction S, sont exprimts par: 
- Pour n#l 
B- = 4-COS "(yl +a, + cos n(y,+q+%)] 
nlt 
- Pour n=l 

EXPRESSIONS DES ÉLÉMENTS DU JACOBIEN J 
ET DE LA FONCTION g 
ilI.1 Dérivées partieiies de fl 
où: 
[ k Ra = COS 4, + yk + - + 2 pp - ~ p ;  3 
Cik R & = s i n q + y , + -  [ + pp - - sin-;  -1 3 : 
III2 Expression de g, 
où: 
3 
[ k = -Esin k=1 n + 4 + - 2 + fi,, + E++; 3 
du, 
goiK = - uTJ; 
- - 1 I&X, + XJ 
2 s i n ( a , + p l )  ciu Pli - %i - ~ T i i  + %); 
-  1 IdWb + Xi) d(l/Êbi) 
2 sin(% + 14) du (RI, - & - UT,, + UT,); 
- 1 IJXC + Xb) d(l/Êcb) 
- 2 sin($ + p, du (Rl, - RU - uT13 + uTa)- 
ELU Dérivées partielles de f, 
5f2 - -  
sa, 
- -Cl, - C, + uDlk + uD, 
m.4 Expression de g, 
O, = C,, - C, + c, - c, - uD,, + uD, - uD, + uD4,= 
HI5 Derivées partielles de f, 
sin% 
+ 2 sin& + a,.) - l ) ( - 5 k - E ~ - E a - ~ + ~ F ~ + u \ k + u \ + u l ~ )  
( I I I 3  
où: 
III.6 Expression de g, 
m.7 Expressions de derivées intervenant dans les équations précédentes 
d(&) 
u - cosfp - O,, + $1 
= - 
où les indices x. y et l'indice k associe sont domCs par la correspondance biunivoque 
definie par: 
k y )  = [(as), @,a). (c,b)l pour k = [l, 2. 31. 
ANNEXE IV 
VAUDIT$ DE LA MTHODE ES FONCTIONS DE 
COMMUTATION ET DES COMPOSANTES SYMMÉRIQUES 












































































Tableau IV2 - Comparaison des harmoniques côte ai (u=15 %; iB=75O; a=60°) 
ANNEXE V 
SCHEMAS DE L'AMPLIFICATEUR DE GÂCHETTE 
ET DU D~TECTEUR DE PASSAGE PAR ZÉRO 
V.l Amplificateur de gâchette 
'irmre V.1 - Circuit amplificateur de gâchette 
V3 Détecteur de passage par zéro 
II 
c2 I l  
a0284bF RS R11--10Q~1 
1 X t m  1% +tZv 
Al Rl C8 C7 C8 
1 4, 
1% 1% 1% 
c l  CS- T ~ S F  O T 
V.2 - Détedeur de passage par zéro 
ANNEXE VI 
LOGICIELS 
VI.1 Logiciel d'allumage des thyristors 
( Logiciel compatible avec le 37450 de Mitsubishi 
0 1 ( Logiciel implanté dans le coprocesseur O; 1 I pur le 
( cOprocesseur 1 
O FF b! ( Interdire Ies interruptions, intmpt conml 
( register 2 
hex 
O E8 b! ( Désactive la communication serielle 
FO constant TlL 
F1 constant T1H 
F2 constant TLlL 
F3 constant TLIH 
ED constant TlC 
F4 constant TZL 
F5 constant TW 
F6 constant TL2L 
F7 constant TLW 
EE constant T2C 
F8 constant T3L 
F9 constant T3H 
FA constant TUL 
FB constant TUH 
EF constant T3C 
FC constant iRR1 
FE constant IC 1 
FF constant IC2 
E2 constant Ad 
E3 constant AdC 
E4 constant iBR ( INTERFACE BUS REGISTER 
ES constant lBSTAT ( iNïERFACE BUS STATUS 
DE constant MIS1 
DF constant MIS2 
D6 constant P3 
D7 constant P3d 
IX constant P6 
DD constant P6d 
( VAIUAsLES TAMPON 
1 variable ALL 9B AU. b! ( 65" compensé = 50' = 169B hex 
1 variable ALH 16 ALH b! 
1 variable ALlL GLL b@ ALIL b! 
1 variable ALlH ALH b@ ALlH b! 
1 variable A U .  ALL b@ A U ,  b! 
1 variable AUH ALH b@ AL2I-i b! 
1 variable AL3L ALL AL3L b! 
1 variable AWH ALH b@ AL3H b! 
1 variable 1.1 O IN1 b! ( INI utile lorsque E, passe par zéro la 1" fois 
1 variable FLAG1 O FLAG1 b! ( FLAG 1 indique fin intempt. iNTl 
1 variable FLAG2 O FLAG2 b! ( FLAG:! indique fin intempt INT2 
1 variable FLAC53 O FLAG3 b! ( FLAG3 indique fui intenupt iNT3 
1 variable SYN FF SYN b! ( Delai de mise en route 
1 variable NT O NT b! ( Nombre de fois que l'on effectue la bucle  
( de reœption de donnees du Maitre 37700 
code L n t  
MIS 1 ida. ( 8F MISl b@ and MISl b! COUNT ENABLE BiT DES 3 TIMERS A O 
8F # and 
MIS1 sta. 
FF I f  Ida. 
TlL sta. 
T1H sta, 











IBR Ida, . 
sa 
then* 
( Rdception &s angles du maitre 37700 
axk ChargeTl 
ALlL Ida. 





























O ICI scb. ( ICI b@ O1 or IC1 b! 
Forth 
* 
i: INT2 ( Utiiisé pour la synchronisation et le démarrage des 
( chronom~cres ur les konts convenables. 
( l'interruption se fait dès le passage par zéro 
( sens décroissant de E, 
code 
O ICI clb, ( ICI b@ FE and ICI b! Interdire interruption par InBuf 
6 IRRl clb. 
M Ida, 
O1 # an4 
eq if. 
( SetINT1 
2 ICI seb. ( Autoriser Interruption par N l  
O MJS 1 seb, ( Prochaine intcmrption E, sur FRONT MONTANT 
( SetINT2 
1 MIS 1 seb, ( Prochaine interruption E, sur FRONT MONTANT 
( SetNi3  
4 ICI scb, ( Autoriser intemption par INT3 
2 MISl clb, ( MISI b@ FB and MIS1 b! Intemrption E, sur h n t  tombant 
( SetTl 
0 6 # &  ( Mode One-Shot INTl input 
TIC sta, 
5 ICI clb, ( intemrpt enable de Tl à O 
4 MIS 1 seb. ( Count enable bit de Tl à 1 
( Setï2 
06 # Ida, ( Mode One-Shot iNT2 input 
T2C sta, 
6 ICI clb, ( In-t enable de T2 iî O 
SMISIseb. (20MSlb@orMISlb!equi~5MISlrYorb! 
( Count enable bit & T2 h 1 
( S m  
C% # Ida, ( Mode One-Shot INT3 input 
T3C sta, 
7 ICI cib. ( Interrtrpt enable de T3 ?i O 
6 MIS 1 seb, ( Cout  enable bit de T3 à 1 
O e Ida, 
IRRl sta. 
P6 Ida, ( Test qui permet de savoir sur quel 
02 # and. ( front l'interruption s'est produite 
ne if, 
ml I d 4  
80 # and, 
eq if, 
begin, ( Attendre expiration de T3 front tombant 
IRRI Ida. 
80 # and. 
ne until. 
7 iRRl clb, 
then, 
P3 Id& ( P3 b@ 87 and 48 or P3 b! 
87 R and, ( ALL.UMER LES THYRISTORS 2.3 
##ora. 
F'3 s a  





bcgin, ( Attendre expiration de T3 bont montant 
ml Ida, 
80 # an4 
ne untii, 
7 IRRl clb, 
then 
P3 Ida, ( P3 b@ 87 and 30 or P3 b! 
a7 # and ( ALLUMER LES THYRISTORS 5,6 
30 # ora, 
P3 sa 
1 MIS 1 seb, ( Prochaine interruption E, sur FRONT MONTANT 
then, 
then. 
O1 W Ida 
FLAG:! sta. 





O ICI clb, ( Interdire interruption par hBuf  
5 lRRl clb, 
P6 Ida, ( Test qui permet & savoir sur quel 





87 # and, ( ALLUMER LES THYRISTORS 1-6 fiont montant 
20 4 ora, 
P3 sa 
O MIS l clb. ( Prochaine interruption Ea sur FRONT TOMBANT 






begin, ( Attendre expiration de T2 front tombant 
IRRl Ida, 
a # a n d  
ne until. 
6 iRRl clb, 
then, 
P3 Ida. 
87 # and ( ALLUMER LES THYRISTORS 1.6 
20 # ora, 
P3 sta. 




a # a n b  
q if* 




6 IRRl clb. 
tfien, 
P3 Ida. 
û7 # ancl, ( ALLUMER LES THYRISTORS 3.4 
08 R ora. 
P3 sta, 
O MISl seb, ( Rochaine inrerniption E, sur FRONT MONTANT 
hn ,  
O1 # Ida, 
FLN1 sta, 





O IC1 clb, ( Interdire interruption par InBuf 
7 IRRl clb, 
P6 l c k  ( Test qui permet & savoir sur quel 





begin, ( Attendre expiration de Tl front tombant 
IRRl Ida. 
20 W and. 
ne untii. 
5 lRR1 clb. 
then. 
P3 Ida, 
a7 R and. ( ALLUMER LES THYRISTORS 4.5 
10 I f  ora. 
P3 sta, 





begin. ( Attendre expiration & Tl fiont montant 
ml Ida 
20 # and, 
ne uniil, 
5 IRRl cfb. 
then, 
P3 Ida, 
87 R an& ( AiLUMER LES THYRISTORS 12 h n t  montant 
40Ifora. 
P3 sta. 
2 MISl seb, ( Prochaine Intemiption E, sur Front montant 
h n .  
O1 # Ida. 
FLAG3 sta. 





3 ICI seb. 
1 MIS1 clb, 
Forth 
: SetVca 
* InBuf FFFC ! 
' INTl FFF8 ! 
* IN72 FFF6 ! 
* INT3 FFF4 ! 
* TBlInt FFF2 ! 
* TB2bt F m  !
* TB3bt EEE ! 
* 
7F P3d b! ( en sortie P3.0 EVI 
( en sortie P3,l EV2 
( en sortie P3.2 EV3 
( Produit une impulsion pour le déclenchement des 
( thyristors B l'expiration d'un chronomktre 
( P3,3 B P35 P3.6 sortis sur le 74HC139 pour 
( l'allumage des thyristors 
( P3.7 en enme pour recevoir un ordre d'anêt d'urgence 
( si A "ln 
O P6d b! ( Port P6 en e n d  P6.û=e, INTI; 
( P6.1=% INT;>; P6.2=ec, INT3 







P3 Ida. ( P3 b@ 78 or P3 b! 
78 # ora. ( ." -NI' " PAS D'ALLUMAGE P33.. 4 5 6 à 1 
P3 sta, 
h n ,  
rtr* 
end-code 
P3 b@ 78 or P3 b! ( EXTINCTION DES THYRISTORS 
86 MIS2 b! ( ACIIVER L'INTERFACE DE BUS, 
( MICROPROCESSOR MODE 
FB EBSTAT b@ and IBSTAT b! 
OIRRlb! (htcmiptrcqwstbitsB0 
O I c i  b! ( INTERRUPTION PAR TiME1. TIME2 Eï TiME3 
( El si intbuner doit être p e m k  
O IC2 b! ( INTERDIRE TOUTES AUTRES INTERRUPTIONS 
Lent 
O ICI seb. ( Permettre interruption par Muf 
P3 Ida, ( Arrêt d'urgence? Si oui eteindre les thyristors 
80 tt cmp. 
eq if, 
P3 Ida, 





T W L  sta, 
AL3H Ida, 
TL3H sta. 










VI3 Logiciel de calcul des angies d'allumage B l'aide du  krigeage dual 
( Logiciel compatible avec ie 37700 de Mitsubishi 
( Implantation du krïgeage dual tridimensionnel avec N=60 
hex 
( McIaration des variables 
1 variable FLAG O FLAG b! ( Pennet d'initialiser TB0 
1 variabte INIl O IN11 b! 
1 variabIe NBRE O NBRE b! 
1 variable FLADl O FLADl b! ( fanion pour autoriser le calcul des angles 
1 variabte FLAD2 O FLAD2 b! ( fanion pour autoriser l'envoi des domees 
( aux esclaves 
1 variable FLAD3 O W 3  b! ( fanion pour detenniner sedement la duree 
( & l'impulsion tombante w~espondant au 
( deph=age 
1 variable PERMU ( RENSEIGNE SUR LA PERMUTATION DES ANGLES COUPLAGE 
( ETOILE 
( 0: pas de permutation 
( 1: permutation vers la droite:cn Forth700 h t  
( 2: permutation vers la gaucheen Forth700 - b t  
1 variable PERMUZ ( RENSHGNE SUR LA PERMUTATION DES ANGLES COUPLAGE 
( ZIGZAG 
( 0: pas de pamutdon 
( 1: pemiutation vers la droitexn Forth700 h t  
( 2: permutation vers la gauche:en Forth700 -&ot 
I variable FACT ( Permet de savoir le sens du &phsage avant ou retard 
( Il faut noter que l'angle utilix pour le aigeage 
( est compte p i t i f  Scqinv en avance sur Wdir [O" 360°[ 
( Si "O" Seqinv est en avance sinon en retard et il faut 
( otcr & 360' l'angle mesuree pour muver l'angle adequat 
2 variable AU11 O ALOI ! ( Angles en microsecondes 
2 variable ALM O AUI;, ! ( pour les The r  des 37450 
2 variable AU33 O AL03 ! 
2 variable AL1 l O ALI1 ! 
2 variable AL12 O AL12 ! 
2 variable AL13 O AL13 ! 
5 variable ANGl ( 6 angles d'allumage calcules 
5 variable ANG2 
5 variable ANG3 
5 variable ANG4 
5 variable ANG5 
5 variable ANG6 
5 variable CONSE pi 2, ff CONSE f! ( consigne de tension 
5 variable ANGLE O, ANGLE t? ( dephasage entre Seq. directe et inverse 
( en microssconde lecture de TB0 
5 variable ANGRAD O, ANGRAD f! ( angle en rad dephasage entre Seq. ETOILE 
5 variable ANGRAD1 ( pour &s Iechires stables 
5 variable ANGRAD2 ( pour des lectures stables 
5 variable ANGRAD3 ( pour des lectures stables 
5 variable ANGRAD4 ( pour des lectures stables 
5 variable ANGRADZ O, ANGRADZ f! ( angle en rad dephasage entre Seq ZIGZAG 
( ANGRADZ = ANGRAG + 6Odeg 
5 variable ANGRADN O. ANGRADN f? ( angle en rad dephasage nouveau ETOILE 
( donne par IntTBO 
5 variable dephasage O, &phsage f! ( dephasage entre seq. dir. et inv. 
( rarnene entre O et 120 
( intavalle de crigeage 
( entre seq. dir. et inv. utilise par 
( Calva 
5 variable dephan û. &phan f? ( valeur actuelle du dephasage 
( &me par CalDepha 
5 variable Saqinv O. Scqinv f! ( Tension & Sequenœ inverse 
5 variable Seqdir 0.1 Seqdir f! ( Tension & Soquena directe 
5 variable UF O, UF f! ( Taux & desequilibre UFSeqinv/Seqdir 
( Constantes 
2 pi fr f a n  deuxpi 
pi 12, V fcon 15deg ( pour compenser le retard introduit par le filtre 
( de 3e ordre du detecteur de passage a zero 
pi 6.4 fwn 30deg 
pi 2 P 9, f/ fmn 4- 
pi 5, P 18, V fcon 5ûdeg 
pi 7, P 18. 4 fcon 7ûùeg 
pi 4, fY 9, f/ f a n  8Weg 
pi 2, f/ fcon 90deg 
120. pi fC 1000000.4 f a n  Rad ( frequence du Timer 1 Mhz 
( pour Ia ccnversion microsecondes 
( a rads 
2, pi P 3, tr f a n  12Odeg 
4, pi P 3. V f a n  240deg 
5, 255.4 fcon Vd 
56.8 3.4 96.4 4 fcon Ao ( mise a Ivechelle du circuit Seqdir R2/Rl = 56,8K/96,4K 
( amplification & Seqinv par 3, 
pi 3, V fcon 6Odeg ( ANGRADZ = ANGRAG + 6&g 
( = dephasage enue Seqinv et Seqdir du wuplage 
( ZIGZAG 
( TABLES 
256 5 1 mat TABRED ( Table de tension de consigne 
: remplir 
2dup + -rot 
& dup 1 - i - TABRED f! laop &op 
* 
05236 05304 0.5370 05436 0.5502 0.5566 0,5630 
05693 0,5756 0.5818 05880 0.5941 0,6001 0,6061 
0,6120 0.6179 0,6238 0.62% 0,6353 0,6410 0,6467 
0,6523 0,6578 0,6634 0,6689 0,6743 0.6798 0.6851 
0,6905 46958 0,701 1 0,7063 
32 O remplir 
60 5 1 mat SEQI ( EchanuIlons Ampliai& SeQuence inverse 
0,0345 0,0345 0,0345 0,0626 0,0626 0,0626 0,0626 
0,0626 0.0900 0.0900 0,0900 0.0900 0,0900 
60 40 seq 
forget seq 
60 5 1 mat DPHI ( Echantillons Phase sequena inverse 
: dph 
2dup + -rot 
do dup 1 - i - DPHl f! loop drop 
* 
O, 0,4363 0,8727 1,3090 1.7453 O, 0.4363 
0,8727 13090 1,7453 O, 0.4363 0,8727 1.3090 
1,7453 0. 0,4363 0.8727 1,3090 1.7453 
20 O dph 
O. 0.4363 0.8727 1.3090 1,7453 O, 0.4363 0,8727 
13090 1,7453 0, 0.4363 0,8727 1,3090 1,7453 O. 
0.4363 0,8727 1,3090 1,7453 
40 20 dph 
O, 0.4363 0,8727 1.3090 1.7453 0, 0.4363 
0,8727 1.3090 1,7453 O, 0,4363 0,8727 1,3090 
1.7453 0, 0,4363 0.8727 1,3090 1,7453 
60 40 dph 
forget dph 
60 5 1 mat ALPHAO ( Echantiiions Angles d'allumage nominaux 
: alpo 
2dup + -rot 
do dup 1 - i - ALPHAO f! Ioop drop 
forget alpO 
64 5 1 mat ALPHA1 ( Matrice & coefficients relatifs a alpha1 
( obtenus par krigcage 
: alpl 
2dup + -rot 
do dup 1 - i - ALPHA1 f! loop drop 
v 
forget alpl 
64 5 1 mat ALPHA2 ( Matrice de coefficients relatifs a alpha2 
( obtenus par higeage 
: alp2 
2dup + -rot 
do dup 1 - i - ALPHAS f! loop drap 
* 
forget aip2 
64 5 1 mat ALPHA3 ( Matrice de coefficients relatifs a alpha3 
( obtenus par krigeage 
: dp3 
2dup + -rot 
do dup 1 - i - ALPHA3 f! loop drop 
e 
forget alp3 
64 5 1 mat ALPHA4 ( Maaice de cwfficients relatifs a alpha3 
( obtenus par higeage 
: alpi 
2dup + -rot 
do dup 1 - i - ALPHA4 f! loop drop 
I 
64 5 1 mat ALPHAS ( Matricc & coefficients relatifs a alpha3 
( obtenus par higeage 
: alps 
2dup + -rot 
dodup 1 - i -  A L P W  f! loopdmp 
* 
forget alp5 
64 5 1 mat ALPHA6 ( Matrice & coefficients relatifs a alpha3 
( obtenus par kigeage 
: alp6 
2dup + -rot 




O P5d b! ( P5 en entre : consigne de tension 
( broches: 33 (bit7) 07 34 06 
( 35 05 36 O4 (bit O) 
O P7d b! ( P7 entree convertisseur A/D 
( P7.0 entre Seq. inv. broche 29 
( W,1 entree Seq. dir. broche 28 
09 P6d b! ( 01 P6d b! ( P6.5 TBûin broche 10 : mesure du &phage 
( P6.7 TB2in broche 11 entre Seqdir 
( P6.4 amet d'urgence si '1' broche 3 1 
( P6.0 broche 08 sortie pour decharger les condos 
( P62 broche 39 entree Dephasage INTO mise en route 
: SetAD 
D7 AdCtrl b! ( Demarrer la conversion, Single sweep mode 
( 1 10101 11 AdCtrlb! D8 
( 11 Single sweep mode, Software ~ g g e r  
( lecture canal O et canal 1 
03 AdSw b! 
O AdIcr b! ( 000 priority and no request pour =O 
begin 




Ad0 €@ s>f Seqinv fl 
Ad1 b@ s>f Seqdir f! 
Seqinv f@ Vd f* fdup Seqinv F! 
Seqdir f@ Vd P fdup Seqdir f! 
f /AoPüFf!  
O A d a  b! ( 000 prionty and no request pour =O 
'3 
i: TBlInt 
O P6 Worb! ( Decharger les con& pour les mesures 
O TBlIcr b! ( Interdire interruption future par TA4 
5 CntSt klrb!  ( Interrompe TB 1 
;1 
( Sous-routine & calcul des angles de compensation 
( Cette sous-routine est appelee 
( par interruption a tous les 360 degres elecbiques. 
: Calang ( pour k dcul  des 6 angles 
O, ANGl f! ( aux points de crigeage 
O, ANG2 f! 
O, ANG3 f! 
O, ANG4 f! 
O. ANGS f! 
O, ANG6 f! 
644do i ALPHA1 @ 
UF@ i4 -SEQI  f@ f-fdupf* 
dephasage f@ i 4 - DPHI f@ f- fdup f* f+ 
CONSE 6@ i 4 - ALPHAO î@ f- fdup P f+ 
sqr fdup fdup P f* P 
ANGl f@ f+ ANGl f! 
i ALPHAî f@ 
UF f@ i 4 - SEQI f@ f- fdup f* 
dephasage f@ i 4 - DPHI i@ f- fdup f* f+ 
CONSE f@ i 4 - ALPHAO f@ f- fdup P f+ 
sqr fdup fdup f* P P 
ANG2 f@ f+ ANG2 i! 
i ALPHA3 f@ 
UF t@ i 4 - SEQI f@ f- fdup f* 
dephasage f@ i 4 - DPHI f@ f- fdup f* f+ 
CONSE f@ i 4 - ALPHA0 f@ f- fdup f"' f+ 
sqr fdup fdup f* P P 
ANG3 f@ f+ ANG3 f! 
i ALPHA4 fi@ 
UF f@ i 4 - SEQI f@ f- fdup f* 
dephasage f@ i 4 - DPM f@ f- fdup f* f+ 
CONSE i@ i 4 - ALPHAO f@ f- fdup f* f+ 
sqr fdup fdup P P f* 
ANG4 f@ f+ ANG4 f! 
i ALPHA5 f@ 
UF f@ i 4 - SEQI f@ f- fdup f* 
dephasage f@ i 4 - DPHI i@ f- fdup f f+ 
CONSE f@ i 4 - ALPHAO î@ f- fdup f* f+ 
sqr fdup fdup f* P P 
ANGS f@ f+ ANGS f! 
i ALPHA6 f@ 
UF f@ i 4 - SEQI f@ f- fdup f* 
dephasage @ i 4 - DPHI f@ f- fdup f* f+ 
CONSE !@ i 4 - ALPHA0 f@ f- fdlip f"' f+ 
sqr fdup fdup f* P f* 
ANG6 !@ f+ ANG6 f! 
1 0 0 ~  
O ALPHA1 f@ ANGl f@ f+ 
UF@lALPHAlf@f* 
dephasage fi@ 2 ALPHAI f@ P 
CONSE f@ 3 ALPHA1 fi@ f* 
f+ f+ f+ UF f@ P CONSE f@ f+ ANGI f! 
O ALPHA3 fi@ ANG3 f@ f+ 
UF@lALPHA3@P 
dephasage f@ 2 ALPHA3 f@ P 
CONSE @ 3 ALPHA3 f@ f* 
f+ f+ f+ W f@ f@ CONSE @ f+ ANG3 fi 
O ALPHA5 6@ ANGS f@ f+ 
uFf@lALPHASf@f* 
dcphasage f@ 2 ALPHA5 f@ P 
CONSE f@ 3 ALPHA5 f@ f* 
f+ f+ f+ UF f@ P CONSE f@ f+ ANGS f? 
O ALPHA6 i@ ANG6 f@ f+ 
U F @ l A L P H A 6 f @ f *  
dephasage 6@ 2 ALPHA6 f@ f* 
CONSE f@ 3 ALPHA6 f@ f* 
f+ f+ f+ UF f@ fY CONSE 6@ f+ ANG6 fi 
( CONVERSION DES ANGLES EN MICROSECONDES 
( ON TIENT COMPTE DU FAIT QUE LES LES ESCLAVES 
( FONCIIONNEMENT a 25 MHz 







AL13 @ AL12@ AL11 @ rot AL11 ! AL12 ! AL13 ! 
else 
ALO3@ A m @  AL01 @ -rotALOl! ALM! A U 3 !  




: CalDepha ( Calcul du dephasage 
ANGRAD f@ ( Sert a ajuster convenable le dephasage 
( et le permutation approprie. des angles de 
120dcg fc ( I'ETOILE 
if 
ANGRAD f@ dcphasage f? O PERMU b! 
else 
ANGRAD f@ 2AOdeg fc 
if 
ANGRAD f@ 120deg f- dephasage f! 1 PERMU b! 
else 





UF f@ O, f= ( Y-t-il desequilibre de tension ? 
if ( Si non Convertir consigne de tension 
( en micro secs 
CONSE f@ 
120, f/ pi ff2MXXIO. f* f>d &s dup Zdup 2dup 
AU)l ! AU)2! AL03! AL11 ! ALIS! AL13 ! 
elsc 
Calang ( Si oui Calcula les angles d'allumage 
then ( en fonction du &sequili'bre UF 
: ConsigTen ( Aquisition de la consigne tension 
PS b@ TABRED f@ CONSE f! 
i: TBOlnt ( Acquisition du Dephasage 
P6 b@ 32 and ( 20 hcx = 32 dec P6.5: entree Signai Dephasage TBOin 
if ( Test qui permet & mesurer 
( uniquement i'intervaiie fiont tombant 
( a front montant 
O TB0 @ &€ fdup ANGLE f! 




deuxpi ANGRADN 6@ f- 
ANGRADN F! 
then 
P 6 b@ 32 and FACT b! ( P6.5 foumit l'etat logique de 
( du signai & dcphasage au moment ou 
( Seqdir passe a O croissants 
( Si "1" Sqinv ai avance sinon en retard 
r+m= b@ h p  
4 = 
if 




ANGRADN f@ ANGRAD f! 
then 
O P6 #oh! ( Decharger les mndo en vue de la 
( prochaine mesure 
O NBRE b! 
1 FLADl b! 
N m E  b@ 
O= 
if 























3  = 
if 




ANGRADN @ ANGRAD E! 
then 
then 
O P6 klrb! 
( P6.0 charge condo 
( Seq dir. si "O" broche 08 
( TRANSMETTRE LES ANGLES AUX ESCLAVES 
ALûl 1  + t@ O xp* ( envoi des donnees au coprocesseur O 
ALMl+b@O>cp* 
ALû31+t@Oxp*  
AL1 1 1 + b@ 1 >cp' ( envoi des donnees au coprocesseur 1 
AL12 1 + b@ 1 >cp' 
AL13 1+b@ l x p '  
hex 
i: O h  ( Fonctionne seulement a la mise 
( en marche 
FFFF TB1 ! ( Duree de mise en marche 
5 CntS t Uorb! ( Demarrer TB 1 
O INTOIcr b! ( interdire intemipion future 
(PINTO 
;r 
: SetTBl ( Delais de mise en marche 
40TBlmb! ( O l O O O T B l m  
( Timer mode 
3 TBlIcr b! 
' TBlInt TBlv ! 
* 
: SetTBO 
( dock source fl64 1i1000000 s 
4A TBûm b! ( TB0 en mode plse measurement 
( le dephasage entre 
( Seqdir et Seqinv P6.S broche 10 
( Front tombant a front montant 
1 TBOIcr b! 
' TBOht TBOv ! 
5 CntSt #oh! ( autoriser le compte 
9 
42 TB2m b! ( TB2 en mode pulse period measurement 4A 
( Intcmrptions a mutes les 
( pericxles de La seq. di .  
( P6.7 front tombant a h n t  tombant 
2 ïB21cr b! 
' TB2Int TB2v ! 











O Pb #cirb! 
v 
dec 
: prog 1 ( Programme principal 
SetInit 
( P6.1 charge condo 
begin ( Boucle principale 
P6 ?@ 16 and ( 10 en hex = 16 en dec Y-t-il mer? i.e P4.4 a l?  
( Si oui angle d'allumage a 90a 
if 
8680 dup 2dup 2dup ( 21E8 en hex = 8680 en dec 
AU11 ! AL02 ! AL03 ! ( conespond a un angk d'aiiumage de 75' 
( soit 90" compense 
AL11 ! AL12 ! AL13 ! 
3 setIevel 
Se tIni t 
then 
ConsigTen ( Acquerir la consigne de tension 
3 setievel 
3 P6 klrb! ( permet d'evaluer le temps de calcul 
Calva ( mesure de l'onde sortie sur P63 broche 9 
3 P6 hrb! 
O FLAD1 b! 
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